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Resumo 
 
A gestão dos sistemas de abastecimento de água representa uma função bastante 
complexa devido essencialmente, à ausência de informação por parte das entidades 
gestoras dos próprios sistemas. 
Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) permitem uma estruturação da informação 
geográfica e alfanumérica, de forma a organizá-la para posterior modelação das redes de 
distribuição de água.  
Foram analisados pormenorizadamente os consumos das redes assim como os volumes 
de água que deram entrada na rede, para análise do volume de água perdido e classifica-
lo como perdas reais ou perdas aparentes. Toda a informação recolhida foi adicionada ao 
SIG, para posterior localização das áreas de maiores consumos. 
Como caso de estudo, foi utilizada a rede de distribuição de dois sistemas de 
abastecimento de água, Meirinhas de Baixo e Meirinhas de Cima. Ambos os sistemas de 
abastecimento foram modelados em ambiente SIG, permitindo uma análise dos sistemas 
em questão. Foram definidas possíveis zonas de medição zonada com o intuito de 
diminuir o volume de água perdido assim como o número de clientes afectados, quando 
haja necessidade de intervenções nas redes de distribuição em questão. 
 
Palavras-chaves: Sistemas de Informação Geográfica, redes geométricas, redes de 
distribuição de água, cadastro. 
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Abtract 
 
The management of water supply systems represents a very complex problem mainly due 
to the lack of information from the water supply companies. 
The Geographic Information Systems (GIS) allows to structure geographic and 
alphanumeric information, organising it for subsequent modelling of water distribution 
networks. 
We analysed in detail the network  consumption as well as the volumes of water received 
by the network in order to  analyse water lost and classify it into real or apparent losses. 
All information collected was added to the GIS for subsequent location of areas of 
greatest consumption. 
As a case study, we used the distribution network of two systems of water supply, and 
Meirinhas de Cima Meirinhas de Baixo. Both supply systems were modelled in GIS, 
allowing their analyses. We defined possible areas zoned measurement in order to 
decrease the volume of water lost as well as the number of customers affected when 
there is need for interventions in the distribution networks in question. 
Keywords: Geographic information systems; geometric networks; water distribution 
networks; cadastre 
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Introdução 
 
A água assume um papel fundamental na sobrevivência dos seres humanos, sendo 
mesmo classificada como o bem mais precioso do próximo milénio, dado a sua qualidade 
e quantidade ter vindo a diminuir ao longo dos tempos. Dado a elevada importância que a 
escassez tem vindo a atingir, torna-se necessário a detecção de fugas e rupturas nas 
redes de distribuição uma vez que representam não só perdas de água mas também por 
representarem alguns riscos para a saúde pública. 
A gestão das redes de distribuição tem vindo a tornar-se um assunto dominante para as 
entidades gestoras devido à necessidade de obtenção de novas captações mas também, 
devido ao volume de água desperdiçado em perdas reais e aparentes, associado ao 
aumento do consumo. 
As perdas de água representam o volume de água perdido na rede adutora ou na rede 
distribuidora, atingindo valores superiores na rede distribuidora. Estas, representam a 
maior ineficiência das entidades gestoras do abastecimento de água devido, 
essencialmente, à falta de informação da rede nomeadamente, cadastro da rede, 
informação do volume de água entrado na rede, volume de água facturado, localização 
das rupturas anteriores, entre outros. 
A ineficiência das entidades gestoras das redes de distribuição, quanto às perdas, 
prejudicam os consumidores e as próprias entidades gestoras dado apresentarem uma 
diminuição na qualidade do serviço prestado assim como um custo de água para os 
consumidores, não tendo esta sido consumida pelos mesmos. Desta forma, o assunto 
tem vindo a assumir uma elevada importância nas entidades gestoras com o intuito de 
diminuir as perdas de forma a uma obtenção de menores custos e de um maior grau de 
satisfação por parte dos clientes. Contudo, para uma correcta e eficiente gestão das 
redes de distribuição, torna-se necessário as entidades gestoras possuírem um cadastro 
pormenorizado de todo o sistema.  
Com o recurso aos sistemas de informação geográfica (SIG), as entidades gestoras 
podem efectuar uma melhor gestão dos sistemas de abastecimento, dado os SIGs serem 
ferramentas de armazenamento, integração e análise espacial, permitindo respostas aos 
problemas que as entidades gestoras enfrentam, nomeadamente à localização de novos 
ramais, localização das condutas distribuidoras, quais os clientes afectados caso exista 
necessidade de intervenção nas redes de distribuição, entre outros. 
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No entanto, para os SIG representarem uma ajuda indispensável na gestão dos sistemas 
de abastecimento, torna-se necessário que as entidades gestoras possuam ou estejam 
dispostas a elaborar o cadastro das redes de abastecimento, conheçam o funcionamento 
dos sistemas, para que os SIG possam ajudar na modelação hidráulica. 
Actualmente, os SIG começam a ser implantados nas entidades gestoras uma vez que 
muitas delas, procuram prestar um serviço de maior qualidade, implementado as redes 
de distribuição, em ambiente SIG.  
 
1.1 Objectivos 
 
A presente dissertação tem como objectivo principal demonstrar a importância dos 
Sistemas de Informação Geográfica na gestão de sistemas de abastecimento de água, 
de forma a fragmentar a área em estudo em áreas de medição zonada com o intuito de 
diminuir as perdas reais e aparentes. 
No entanto, para a realização do trabalho, torna-se necessário obter um cadastro 
pormenorizado da rede de distribuição em questão, para que toda a rede possa ser 
modelada em ambiente SIG, com o intuito de elaboração de um modelo que, aquando 
intervenção na rede de distribuição, o número de consumidores afectados seja o mínimo 
assim como o volume de água perdido. 
Com a presente dissertação, pretende-se dar resposta aos seguintes conjuntos de 
necessidades:  
 Garantir a uniformização da informação dos sistemas de abastecimento, 
frequentemente dispersa pelos diversos sectores dos serviços das respectivas 
entidades gestoras; 
 Facilidade na actualização e manutenção da informação, com o intuito de manter 
o SIG actualizado e permitir uma melhoria nas respostas de 
remodelação/ampliação e planeamento dos sistemas de abastecimento; 
 Informação pormenorizada de cada sistema de abastecimento de água, quanto 
aos consumos semanais dos seus clientes, volume de água que entra em cada 
sistema de abastecimento de água, volume de perdas reais e aparentes; 
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 Aumento da possibilidade de análises à rede, nomeadamente gestão técnica, 
histórico de rupturas e de intervenções; 
 Disponibilização da cartografia dos sistemas de abastecimento de água para 
outros serviços, nomeadamente para os diversos serviço das Câmara Municipal; 
 Utilização dos SIG para realização de tarefas de gestão das redes de 
abastecimento, nomeadamente modelação hidráulica. 
  
1.2 Estrutura da Dissertação 
 
A presente dissertação é constituída por oito capítulos, sendo o presente capitulo, 
capítulo 1, um capitulo introdutório ao trabalho realizado. No segundo capitulo, realiza-se 
uma breve descrição da importância da água e enquadramento legal da mesma, com o 
intuito de perceber os diversos consumos consoante a localização geográfica mundial e 
nacional. 
O capítulo terceiro, descreve os sistemas de abastecimento de água, rede em alta e em 
baixa, permitindo compreender o funcionamento de todo o sistema e perceber os 
aspectos relevantes para o seu funcionamento, indicando as fragilidades e 
vulnerabilidades do mesma. 
As perdas de água, referenciadas no capítulo 4, permitem uma compreensão das 
diversas dimensões das perdas de água e a necessidade de individualiza-las segundo a 
sua classificação, perdas reais e perdas aparentes. 
Relativamente ao capítulo 5, descreve-se a importância dos Sistemas de Informação 
Geográfica na gestão dos sistemas de abastecimento de água, permitindo às entidades 
gestoras uma melhoria na gestão das redes de distribuição. Ainda neste capítulo, 
descreve-se o funcionamento dos SIG em redes de abastecimento assim como a 
importância da utilização de redes geométricas neste tipo de infra-estruturas. 
Relativamente ao sexto capítulo, procede-se a uma breve descrição do concelho em 
estudo quanto às suas infra-estruturas e população, procurando descrever os sistemas 
de abastecimento de água quanto às captações, adução e distribuição e relacionar os 
mesmos, com a estrutura demográfica. 
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O capítulo 7, diz respeito à área em estudo, à freguesia das Meirinhas, descrevendo os 
sistemas de abastecimento de água, relacionando-o com a estrutura sócio demográfica, de 
forma a encontrar lacunas nos sistemas de abastecimento existentes, e apresentar propostas 
para uma melhor gestão da rede de distribuição recorrendo aos Sistemas de Informação 
Geográfica. 
Por fim, o último capítulo, capitulo 8, apresenta-se as conclusões gerais do estudo realizado. 
 
1.3 Metodologia 
 
A metodologia para a elaboração da presente dissertação consistiu no levantamento da 
informação existente na entidade gestora, informação geográfica digital e analógica e 
informação alfanumérica. Após o levantamento da informação existente verificou-se a 
necessidade de completar a informação com levantamento de campo nomeadamente 
das condutas distribuidoras em falta, válvulas, bocas-de-incêndio, contadores, entre 
outras, para o completo cadastro da rede de distribuição ficar completo. 
Finalizado o cadastro dos sistemas de abastecimento em estudo e incorporados em 
ambiente SIG, persistia a necessidade de obter informação dos volumes de água 
consumidos pelos clientes, assim como o volume de água entrados na rede para análise 
das perdas e análise da estanquicidade da rede. Desta forma, foram colocados dois 
logger1 ao início de cada reservatório, durante 1 semana, para analisar os volumes de 
água, por hora, de forma a compreender a eficiência volumétrica e o índice nocturno de 
perdas. No entanto, para uma melhor interpretação dos consumos por parte dos 
consumidores, foram realizadas leituras semanais a todos os contadores, num período de 
8 semanas. 
Após um levantamento alfanumérico exaustivo de informação, procedeu-se à integração 
de toda a informação em ambiente SIG para a realização de análises à rede e identificar 
as vulnerabilidades e fragilidades das redes em análise, para elaboração de propostas 
para que a entidade gestora obtenha um maior grau de satisfação por parte dos clientes 
e um menor custo, social e financeiro, com as perdas nos sistemas de abastecimento de 
água. 
                                                          
1 Dispositivo electrónico com a finalidade de registar dados, nomeadamente o volume de água 
entrado na rede, num determinado período de tempo, curto ou longo (minutos, horas ou dias), 
necessitando de estar ligado a um contador. 
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O levantamento de campo foi elaborado com o recurso a um GPS Trimble R6, permitindo 
um maior rigor na localização dos elementos nomeadamente dos contadores, válvulas, 
bocas-de-incêndio, permitindo obter uma rede com informação de elevada qualidade. 
A análise da rede em ambiente SIG, foi elaborada recorrendo a produtos da Esri, 
nomeadamente ArcGis 10 para edição da informação e a extensão Geometric Network 
para modelação da rede de abastecimento. 
Importa referir que, devido à ausência de informação relativa à localização dos ramais, 
optou-se por recorrer à extensão EtGeoWizards permitindo criar, de forma transversal à 
conduta distribuidora, uma linha cuja função consistem na ligação das condutas de 
distribuição aos contadores e às bocas-de-incêndio. 
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2 Água 
 
“Não é culpa minha que o corpo humano sucumba ao fim de três dias sem beber. Eu desconhecia que fosse 
tão dependente de água. Eu não fazia ideia de que tivesse tão pouco autonomia… É suposto que o ser 
humano seja livre… e ninguém vê a amarra que o liga ao poço, como um cordão umbilical ao ventre da 
Terra”.  
 
Antoine de Saint-Exupéry 
 
A água assume um papel fundamental na vida dos seres vivos, rochas e ar. Desde os 
primórdios é considerada um recurso fundamental para a sobrevivência dos povos e 
equilíbrio da natureza. No entanto, nos últimos 50 anos tem-se registado um grande 
aumento do consumo deste recurso, aparentemente inesgotável, sublinhado por uma 
utilização nem sempre responsável, afigurando-se premente sensibilizar as populações 
para as consequências dos desperdícios e má utilização deste recurso natural. 
A generalidade das grandes metrópoles actuais desenvolveram-se ao longo das margens 
dos rios, pois o comércio fluía tendo como principal meio de transporte os barcos que 
circulavam até às cidades. Inscrevendo-se nesta realidade, podemos encontrar exemplos 
como Londres, Paris, Nova Iorque, entre outras. No entanto, a fixação do Homem nestes 
locais acentuou-se devido ao facto de existir água para rega das culturas, 
maioritariamente pertença desses povos, sendo possível desta forma a deslocação para 
a realização das trocas comerciais.  
A Organização das Nações Unidas instituiu a 22 de Março de 1992, o “Dia Mundial da 
Água”, aquando a publicação do Declaração Universal dos Direitos da Água. Esta 
publicação salientou a importância de água no mundo e a necessidade da mesma para a 
sobrevivência do Homem. 
Portugal possui legislação específica, inscrita na necessidade de preservar, salvaguardar 
e gerir de forma sustentável a água, nomeadamente o Decreto-Lei Nº 45/1994, de 22 de 
Fevereiro e a Lei Nº 58/2005, de 29 de Dezembro (lei da água). Esta última, vem integrar 
a Directiva Nº 60/CE/2000, de 23 de Outubro, estabelecendo o enquadramento para 
gestão das águas superficiais, subterrâneas, águas interiores, de transição e costeira, 
tentando evitar a continuação da degradação deste recurso e promovendo 
simultaneamente uma utilização sustentável, entre muitas outras acções preventivas, tal 
como prevê o nº1 do artigo 1º da Lei supracitada. 
A água é, efectivamente, um recurso natural que, contrariamente ao que se possa 
perspectivar, não tem diminuído, no que diz respeito à sua quantidade na Terra. A 
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alteração registada prende-se, objectivamente, na sua distribuição e estado (Costa, 
2007). Segundo dados disponibilizados pelo Instituto da Água, a água armazenada nos 
mares, oceanos, lagos, rio e pólos abrange cerca de dois terços da superfície terrestre. 
No entanto, nem toda a água se destina a consumo humano, uma vez que cerca de 97% 
da mesma é salgada, restando apenas 3% de água doce para consumo humano 
encontrando-se esta distribuída pelos continentes, em estado líquido e estado sólido sob 
a forma de gelo ou neve (Costa, 2007). Os pólos possuem a maior quantidade de água 
doce armazenada no estado sólido, e apenas 1% permanece disponível para ser utilizada 
pelo Homem, estando armazenada nas albufeiras, lagos, rios e na atmosfera sob o 
estado líquido. 
 
Água 
Área (10 6 Km2) Volume (Km3) 
Água 
Total (%) 
Água 
Doce (%) 
Oceanos 361,3 1338000000 96,5379   
Subterrânea 
Doce 134,8 10530000 0,7597 30,10 
Salina 143,8 12870000 0,9286   
Humidade no solo 82 16500 0,0012 0,05 
Gelo Polar 16 24023500 1,7333 68,60 
Gelos não polares e neves 0,3 340600 0,0246 1,00 
Lagos 
Doce 1,2 91000 0,0066 0,26 
Salina 0,8 85400 0,0062   
Pântanos 2,7 11470 0,0008 0,030 
Rios 148,8 2120 0,0002 0,006 
Água Biológica 510 1120 0,0001 0,003 
Água Atmosférica 510 12900 0,0009 0,040 
Água Total 510 1385984610 100,0   
Água Doce 148,8 35029210 2,5 100 
 
Quadro 1 - Quantidade de Água no Mundo 
Fonte: Costa, 2007 
 
O quadro 1, demonstra a distribuição da água no planeta Terra, e, através da sua análise, 
é possível observar que o Mundo dispõe de quase de 1400 milhões de Km3, centrando-se 
o seu maior volume nos oceanos, seguido do gelo polar. No entanto, nem todo o volume 
de água se destina a consumo humano, configurando-se o armazenamento registado nos 
Pólos, como o maior volume para este fim, como já foi, aliás, referido anteriormente. 
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Figura 1 - População versus recursos hídricos (%) 
Fonte: UN/WWAP, 2003, adaptado 
As disparidades continentais relativas à distribuição da água versus população, 
encontram-se destacadas na figura 1. O continente asiático possui mais de metade da 
população do mundo, registando menos de 40% da água doce disponível nos 5 
continentes. Com a melhoria da qualidade de vida das populações mundiais, o consumo 
de água regista um acréscimo significativo, o que propicia, simultaneamente um aumento 
populacional. Esta cadência de factores propulsiona, paralelamente, um novo acréscimo 
de consumo de água, justificado pelo maior número populacional. No entanto, apesar da 
quantidade de água no mundo permanecer sempre com o mesmo volume, o aumento da 
poluição origina a degradação da água para consumo humano, podendo surgir uma 
possível crise de água (UN/WWAP, 2003).  
 
2.1 Consumo de água no Mundo 
 
O Homem necessita de água para garantir a sua sobrevivência, o que , em parte, justifica 
a quantidade de água que é utilizada diariamente para o seu consumo directo. O 
consumo de água por habitante é, para alguns autores, um indicador extremamente 
importante para analisar o nível e qualidade de vida das populações (Costa, 2007). As 
sociedades de maior consumo são consideradas sociedades com melhor nível e 
qualidade de vida, sendo indicadores que se traduzem num cuidado maior da higiene 
pessoal individual. Num plano antagónico, o menor consumo está associado a piores 
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condições de vida, na medida em que as sociedades não têm acesso aos cuidados de 
higiene suficientes, originando doenças que poderão tornar-se fatais.  
A água é utilizada para beber, cozinhar, tomar banho, entre outras tarefas e/ou 
aplicações. A produção de papel, confecção de roupa de algodão, entre muitas outras 
tarefas, primordialmente industriais, corresponde às aplicações que representam um 
maior consumo de água. Cada ser humano necessita de cerca de 2 litros de água por dia 
para sobreviver, o que se traduz em menos de um metro cúbico por ano (Covas, 2006). 
No entanto, as taxas de consumo de água não são proporcionais ao aumento 
populacional, uma vez que o consumo de água aumenta de dia para dia. O consumo de 
água por habitante varia de continente para continente, sendo o africano o que apresenta 
menor consumo de água por habitante (Costa, 2007). Muitos são os que não dispõem de 
água canalizada e tratada, nem de saneamento básico.  
A figura 2 permite analisar as discrepâncias entre os continentes mencionados. Apesar 
do continente asiático apresentar os valores mais altos, importa salientar que é o 
continente africano que possui um maior défice das infra-estruturas mencionadas, tendo 
em consideração a população versus área do continente. A Europa é o continente que 
apresenta o resultado mais equilibrado das variáveis mencionadas, seguida da América 
do Sul e Caraíbas.  
 
Figura 2 - População sem água canalizada e sem saneamento básico (%) 
Fonte: UN/WWAP, 2003, adaptado 
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2.2 Consumo de água em Portugal 
 
O consumo de água por ano, de acordo com o INAG, está estimado em cerca de 7 500 milhões 
m3/ano, inscrito nos sectores Agrícola, Industrial e Urbano, sendo a agricultura o sector 
de maior consumo. No entanto, analisando numa perspectiva económica, o consumo 
urbano é o que apresenta maior custo no consumo de água.  
 
Figura 3 - Consumo / Custo da água por sector 
Fonte: PNA, 2001, adaptado 
De acordo com a figura 3, a agricultura representa o sector que regista maior consumo de 
água. No entanto, analisando o factor custo de tratamento e de distribuição, o sector 
urbano assume liderança, representando a água para consumo humano, justificando os 
elevados valores. O sector humano configura o consumo das populações, sendo 
necessário ter em consideração a qualidade da água, uma vez que estão em causa vidas 
humanas. A agricultura e a alguma industria não necessitam de água para consumo 
humano, reduzindo significativamente os custos deste recurso, na medida em que o 
consumo de água não implica, simultaneamente, um tratamento diferenciado. Importa 
referir ainda que, em alguns locais do país, o consumo de água é superior na agricultura 
devido às suas características climáticas existindo um maior desperdício da água 
resultante do transporte desta ocorrer à superfície. Decorrente deste factor regista-se um 
maior volume de evaporação.  
Segundo a Agência Portuguesa do Ambiente, no ano de 2008, a água captada de origem 
superficial foi de 68%, em Portugal Continental, tendo-se verificado, efectivamente, um 
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aumento relativamente a outros anos, o que possibilitou o registo de uma redução da 
captação de águas subterrâneas (APA, 2009). 
Portugal continental encontra-se dividido em 4 unidades geomorfológicas denominadas 
como Maciço Antigo, Orla Ocidental, Orla Meridional e Bacia do Tejo e Sado. O Maciço 
Antigo, corresponde à “unidade geológica que ocupa a maior extensão em Portugal” 
(Almeida et al, 2000), sendo caracterizada como uma região com escassos recursos 
hídricos subterrâneos derivados da geologia. Nestas regiões, torna-se comum o recurso 
das populações a pequenas captações para consumo particular e os Municípios 
necessitam de possuir um elevado “número de captações subterrâneas para 
abastecimento” (Almeida et al, 2000).  
A Orla Ocidental, também denominada como Orla Mesocenozóica Ocidental, situa-se 
numa bacia sedimentar, detentora de importantes sistemas de aquíferos “relacionados 
com formações calcárias e detríticas” (Almeida et al, 2000). A região em causa, 
apresenta características geológicas que facilitam a infiltração da água, enriquecendo os 
aquíferos abrangidos pela bacia Lusitaniana. 
Relativamente à Orla Meridional, esta corresponde à unidade geomorfológica que 
apresenta menor área, sendo “constituída por terrenos sedimentares de idade mesozóica 
e cenozóica, assentes sobre um soco hercínico, constituído por xistos e grauvaques da 
idade carbónica” (Almeida et al, 2000). Quanto à qualidade das águas subterrâneas, em 
grande parte dos casos, apresenta uma qualidade fraca, proveniente de diversos factores 
essencialmente físicos tais como a salinização, superação da capacidade de carga, entre 
outros. 
Por último, a unidade geomorfológica Bacia do Tejo-Sado, “corresponde a uma grande 
bacia sedimentar, preenchida por sedimentos terciários e quaternários” (Almeida et al, 
2000), facilitando a infiltração. Esta unidade geomorfológica, “integra o maior sistema de 
aquíferos do território nacional” (Almeida et al, 2000) permitindo assegurar inúmeros 
sistemas de abastecimento urbanos, industriais e agrícolas. 
Um dos objectivos do Relatório do Estado do Ambiente de 2009, consiste na utilização da 
água de forma sustentável, salvaguardando desta forma a qualidade de vida das 
populações e o desenvolvimento socioeconómico (APA, 2009). Em conformidade, torna-
se necessário reduzir as perdas nos sistemas de abastecimento de água.  
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Figura 4 - Perdas nos sistemas de abastecimento de águas, em Portugal Continental 
Fonte: INSAAR, 2010, adaptado 
Em complemento, e analisando os últimos anos, as entidades responsáveis pela gestão 
da água têm tido uma preocupação acrescida relativamente às perdas de água nos 
sistemas de distribuição, contribuindo lentamente para um decréscimo destas mesmas 
perdas, de ano para ano, valorizando a importância deste recurso, conforme figura 4. 
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3 Sistemas de Abastecimento de Águas 
 
Os serviços de abastecimento de águas encontram-se divididos em sistemas em alta e 
em baixa, integrando os consumos domésticos, comercial, industrial, públicos e de 
incêndios. Um sistema é constituído normalmente por captação, adução, desinfecção e 
tratamento, armazenagem, distribuição e estações elevatórias (Paixão, 1996). 
Para a construção de um sistema de abastecimento de água, são necessárias algumas 
medidas preventivas relativas às infra-estruturas a realizar, pois o sistema deve não só 
satisfazer as necessidades presentes mas também dos futuros aglomerados, 
antecipando o seu crescimento. 
Ainda na fase de projecto, são vários os critérios a ter em consideração, nomeadamente 
o levantamento do cadastro do aglomerado em questão, a informação relativa aos 
recursos hídricos superficiais e subterrâneos, a variação populacional, o consumo diário 
de cada habitante, a previsão do período de funcionamento de cada fracção do sistema e 
por fim, o faseamento das obras (Paixão, 1996).  
Por norma, os sistemas em alta, também conhecidos por sistemas multimunicipais 
maioritariamente, implicam um investimento por parte dos diversos municípios, 
maioritariamente apoiados com co-financiamento do Fundo de Coesão da União 
Europeia, servindo pelo menos, dois municípios. O sistema em alta inclui todas as 
componentes que se encontram a montante da rede de distribuição de água, desde 
captação, tratamento, edução e armazenamento da água, fazendo a ligação ao sistema 
em baixa. Estes sistemas podem ser explorados pelo Estado, pelos Municípios, por 
empresas públicas ou ainda por sociedades com capitais maioritariamente públicos (D/L 
439/A/99).  
Quanto aos sistemas em baixa, estes referem-se a toda a rede de distribuição, ou seja, 
são responsáveis pela distribuição da água, garantido que esta chega aos consumidores 
finais com qualidade e em quantidades aceitáveis.  
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3.1 Sistemas em Alta 
 
A importância da qualidade da água para distribuição inicia-se desde a sua captação. 
Esta realidade vem de encontro à perspectiva da Organização Mundial da Saúde (OMS), 
a qual afirma que, quanto melhor qualidade esta tiver, maior valor acrescido regista, 
aumentando a esperança média de vida e diminuindo simultaneamente a mortalidade, 
principalmente a infantil. A OMS refere ainda que, cerca de 80% das doenças nos países 
em desenvolvimento, resultam da má qualidade da água. 
Como sublinhado anteriormente, o sistema em alta refere-se a todo o sistema a montante 
da rede de distribuição, ou seja, da captação até à origem da distribuição, existindo uma 
grande interligação entre as condutas de adução e os reservatórios, devido à 
funcionalidade de cada um deles.  
Este sistema difere do sistema de abastecimento pelo facto de não possuir derivações, 
ou seja, ramais, sendo constituído, a maior parte das vezes, por uma só conduta, a qual 
assume uma grande importância. No caso de se verificar alguma anomalia, toda a rede 
de distribuição será afectada, o que implicará uma restrição de acesso a este recurso por 
parte da população. Esta situação poderá trazer consequências significativas, sendo a 
sua importância realçada pelo Decreto Regulamentar nº 23/95, de 23 de Agosto, uma vez 
que o mesmo refere que deverá ser “assegurado o seu bom funcionamento global, 
preservando-se a segurança, a saúde pública e o conforto dos utentes”.  
Relativamente à captação, a estrutura captante mais conhecida é representada pelos 
furos de captação de água, podendo estes ser horizontais, verticais ou inclinados. 
Importa nomear também os poços, apesar da importância destes registar uma diminuição 
ao longo do tempo. Contudo, a fase mais complexa passa pela adução, ou seja, pelo 
processo responsável pelo transporte da água, desde a origem até à distribuição.  
A adução apesar de, numa rede de águas, representar uma pequena fracção da rede, 
corresponde à componente mais complexa de execução, quer em projecto, quer em obra.  
A adução poderá fazer-se através das chamadas adutoras, em superfícies livres e 
condutas em pressão ou por gravidade. O escoamento em adutoras pode efectuar-se em 
pressão ou em superfície livre, contudo nesta última, torna-se mais complicado a 
resolução de problemas que possam surgir.  
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3.1.1 Adução em superfície livre  
 
O método de superfície livre é muito pouco utilizado actualmente, na medida que se 
encontra muito dependente da orografia natural do terreno, sendo por vezes necessário 
um aumento do traçado. Ao implicar esta modificação, deixa de ser um método vantajoso 
a nível económico.  
Este tipo de adução “constitui um caso particular de escoamento por gravidade” (Paixão, 
1996), sendo necessário ter, em fase de projecto, especial atenção à topografia, pois 
quanto mais acidentado for o relevo, menos recta será a adutora. Este método, figura 5, é 
utilizado em superfícies não condicionadas por infra-estruturas, nomeadamente estradas, 
rios, passagens por locais com elevada altitude, entre outros. Nestes casos, a adução 
efectua-se recorrendo à pressão, ou então à construção de túneis que permitam a 
circulação da água.  
 
Figura 5 - Adução em superfície livre 
Fonte: própria 
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Apenas é permitido a utilização do método da superfície livre a montante das estações de 
tratamento, devido à canalização ser superficial e estar sujeito a contaminação exterior, 
sendo conveniente a definição de faixas de protecção com o intuito de diminuir o risco de 
contaminação.  
A construção da adução, em superfície livre, tem alguns inconvenientes, nomeadamente; 
a sua construção requer um traçado mais longo, tornando necessário a aquisição de 
terrenos para posterior execução; obriga à consolidação de terrenos; implica uma 
realização de trabalhos de manutenção e conservação frequentes. 
Do ponto de vista hidráulico, e circunscrevendo-se a regiões muito frias, requer estudo 
devido à formação de gelo e à erosão provocada por este. Já em contexto oposto, ou 
seja, em regiões muito quentes, requer estudos devido à evaporação, apresentando uma 
maior rigidez do traçado, quer em projecto quer em obra.  
Da parte sanitária, este método apresenta uma protecção insuficiente, devido à 
circulação da água ocorrer em superfície aberta estando mais susceptível à poluição das 
áreas envolventes, onde os agentes de transportes (vento, precipitação, entre outros) 
facilitam a poluição da adução em superfície livre. 
Em suma, este método deve ser ponderado, analisando criteriosamente termos técnicos 
e económicos, pois a vigilância e reparação das condutas requerem alguns cuidados 
delicados. Desta forma, importa ter em conta soluções alternativas mais favoráveis, 
efectuando desta forma a comparação a nível económico.  
 
3.1.2. Adução em pressão e gravidade 
 
Quanto às condutas adutoras em pressão, estas estão menos condicionadas pela 
orografia local, embora existam outros factores que devem de ser tidos em conta 
aquando da execução do projecto, nomeadamente a dimensão do traçado. Este método, 
ao contrario do anterior, é canalizado e sub-superficial, diminuindo drasticamente o risco 
de contaminação. No entanto, a sua execução requer alguns cuidados prévios.  
A adução sob pressão, como o próprio nome indica é efectuada recorrendo a 
mecanismos que permitam transportar a águas de locais com altitudes mais baixas para 
altitudes mais altas, assegurando desta forma que o desnível não interfere no 
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fornecimento de água para as populações. Este método, ao ser executado, deve ter em 
conta a flexibilidade na ampliação do sistema, custo da energia eléctrica, entre outros.  
A construção deste método de adução requer um conhecimento do caudal de 
dimensionamento de cada troço da conduta, pois este é indispensável para definição dos 
restantes elementos dimensionais, nomeadamente o diâmetro e as pressões nominais 
das condutas, alturas de elevação e potência das estações elevatória, cotas de 
implantação dos reservatórios de passagem, entre outros. Na execução deste método, o 
comprimento da conduta deverá ser o mais curto possível, com raios de curvatura 
grandes, recomendando-se alguma, ainda que difícil, vigilância, reparação e facilidade, 
aquando da sua construção.  
Quanto à adução por gravidade, efectua-se de um ponto mais alto para um mais baixo, 
não sendo necessário recorrer a mecanismos para o efeito. O único factor a ter em 
consideração é a topografia, pois a adução fica condicionada pela topografia da região 
(Paixão, 1996). Maioritariamente “os traçados, quer em perfil, quer em planta, fogem aos 
alinhamentos rectos não só devido a grandes inclinações mas, principalmente, pela 
existência de cursos de água, estradas, etc.” (Paixão, 1996). 
A profundidade de assentamento das condutas não deverá ser superior a 1 metro, uma 
vez que, ultrapassando esse limite, poderá verificar-se a existência de bolhas de ar, as 
quais provocarão um efeito de travão na água, ficando abaixo da cota piezométrica. 
Quanto aos materiais das adutoras, a sua selecção deverá implicar alguns cuidados, 
nomeadamente a qualidade e quantidade de água, a economia, a pressão da água, a 
resistência aos agentes internos e externos. Desta forma, existem dois tipos de materiais 
para as adutoras em pressão; tubos metálicos e tubos não metálicos. Os tubos metálicos 
incluem o ferro fundido dúctil, o aço e o ferro fundido cinzento. Em relação aos tubos não 
metálicos, os mesmos englobam os materiais plásticos (PVC, PEAD, poliéster reforçado 
com fibra de vidro), o betão pré-esforçado e o fibrocimento. 
Em sistemas de adução, o material mais utilizado é o ferro fundido, o qual, apesar de 
apresentar elevada resistência a pressões externas e internas e uma fragilidade reduzida, 
traduz-se também numa reduzida resistência à deterioração externa.   
Este método de adução requer algum cuidado aquando do enchimento da tubagem, pois 
deve ser assegurado que a conduta não possui ar. O processo deve ser lento, a uma 
velocidade média de 0,3m/s, deve ainda ser salvaguardado a existência de válvulas de 
evacuação se ar. Salienta-se para o facto de, nos casos de adutoras em pressão, o 
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escoamento pode ser em regime variável, consoante a necessidade da rede de 
distribuição. 
3.1.3 Implantação das Condutas Adutoras 
 
Antes da definição do traçado da conduta adutora, é necessário ter em conta uma 
diversidade de factores, nomeadamente a topografia, a facilidade de acesso, a dimensão, 
entre outros. O traçado das condutas deverá ser o mais curto possível e os raios de 
curvatura devem ser bastante largos para garantir a circulação da água com o menor 
número de bolhas de ar. O facto de a conduta possuir um traçado reduzido irá traduzir-se 
num investimento menor, pois quanto maior a sua dimensão, maiores gastos serão 
registados.  
Apesar da rede de adução representar uma pequena fracção na totalidade do 
abastecimento de água, esta significa o maior investimento, devido à complexidade e à 
dificuldade de manutenção. No entanto, nem sempre é possível cumprir todas estas 
normas, pois a implantação da adutora ao longo de vias de comunicação é muito 
frequente, por questões de conhecimento do seu traçado. Em conformidade, a solução 
depende do tipo de adutora em pressão; por gravidade ou por bombagem. Atente-se que, 
numa situação de bombagem, é importante que o seu traçado seja o mais curto possível, 
de forma a propiciar uma diminuição o custo do investimento inicial, e simultaneamente, 
um decréscimo também dos encargos da exploração. Isto deve-se a aspectos como a 
altura da elevação, energia consumida, entre outros. 
No que diz respeito às condutas em superfície livre, o principal factor que importa 
respeitar é essencialmente topográfico, uma vez que o projecto de execução depende 
directamente deste indicador. O traçado por canais requer alguns cuidados, na medida 
em que deve ser, sempre que possível, executado em escavação e simultaneamente 
bem compactado, para evitar que no futuro ocorram movimentos de terreno. Outros 
problemas que se colocam são a intersecção com vias de comunicação e linhas de água.  
Nestas situações, deve recorrer-se a sifões, sempre que possível e quando esta situação 
não se verifique deve optar-se por troços mais estreitos, ou recorrer a aquedutos. 
Nas condutas adutoras, à semelhança do que acontece com as condutas de distribuição, 
a linha piezométrica não deve localizar-se abaixo do terreno, devido ao facto da pressão 
ser inferior a zero, o que poderá provocar uma ruptura na tubagem, pois o nível 
piezométrico é o nível da água no solo. Isto irá implicar a entrada de sedimentos para a 
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conduta, podendo dar origem à contaminação da água. Para um melhor funcionamento 
da adução, a linha piezométrica “não deve cortar a tubulação” pois caso aconteça a 
adutora terá “formação de bolsas de ar, pressões negativas, variação de volume” (Sousa, 
2001). No entanto, existem formas de resolver estas situações, recorrendo a duas 
soluções. A primeira passa por diminuir a cota do terreno enquanto que, a segunda passa 
pela construção de caixas intermédias num ponto mais alto, de forma a possibilitar a 
respiração do sistema, proporcionando o contacto com a pressão atmosférica. 
Outro aspecto importante a ter em conta em sistemas adutores são os limites mínimos e 
máximos das velocidades de escoamento. Os limites mínimos são impostos quando se 
verificam velocidades insuficientes podendo originar alteração na qualidade da água, 
devido essencialmente à acumulação de sedimentos. Quanto aos limites máximos, estes 
são impostos quando se verificam velocidades excessivas podendo causar rupturas nas 
condutas, em caso de falha de energia ou fecho repentino das válvulas. As velocidades 
excessivas provocam ainda corrosão por erosão e ruído nas condutas.  
Os valores de velocidade que devem ser adoptados para um sistema gravítico, 
corresponde a 0,3m/s de velocidade mínima e 1,5m/s de velocidade máxima. Para um 
sistema bombeado, os valores alteram-se, apenas para velocidade mínima passa a ser 
0,6m/s, mantendo-se o mesmo valor para velocidade máxima.  
 
3.1.4 Estudo económico de um sistema adutor 
 
O factor dimensionamento de um sistema adutor resulta da resolução de dois problemas, 
a definição do caudal de dimensionamento e a determinação da secção mais económica. 
Quanto ao dimensionamento do caudal, colocam-se outras questões entre as quais se 
destacam o horizonte de projecto, o volume diário a transportar e o período diário da 
adução.  
O horizonte do projecto corresponde ao número de anos que o sistema deve funcionar 
em perfeitas condições, que difere da vida útil do sistema dado que esta indica o tempo 
durante o qual o sistema desempenha bem as suas funções.  
Após verificada a necessidade da quantidade de água e a utilização feita pelos 
utilizadores torna-se necessário ter em consideração o horizonte de projecto, pois não é 
benéfico, nos diversos aspectos, realizar obras pensando apenas nas populações 
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presentes, ignorando as populações futuras, sendo necessário salvaguardar a satisfação 
das futuras. A definição do horizonte de projecto admite que haverá evolução das 
necessidades, tendo em atenção, que o período deverá ser o mais longo possível com o 
seu custo o mais baixo possível, tendo em conta alguns aspectos nomeadamente o 
tempo de vida das componentes, possibilidade de ampliação da obra, previsão do 
aumento populacional, industrial, agrícola, entre outros. Tendo em conta os aspectos 
supracitados, usualmente considera-se um horizonte de projecto situado entre os 30 e 50 
anos, sendo que, “correntemente em Portugal, é utilizado o horizonte de projecto 40 
anos” (Marques e Sousa, 2007). 
Relativamente ao volume de água a transportar, este deve estar interligado com a água 
armazenada pois o consumo em períodos críticos deve ficar salvaguardado. Assim 
sendo, o volume de água a transportar resulta das características da adução e da 
necessidade de armazenamento (Marques e Sousa, 2007), tendo em conta o menor 
custo possível. Desta forma “o volume diário a transportar deve resultar de um 
compromisso económico entre o custo do sistema adutor e o custo do sistema de 
armazenamento” (Marques e Sousa, 2007). Contudo, podem surgir situações extremas 
nomeadamente para o caso de o dimensionamento da adução ser calculado tendo por 
base o caudal de ponta, não se verifica a necessidade de reserva para salvaguardar as 
discrepâncias do abastecimento nas horas de maior consumo, no entanto esta situação 
requer um maior investimento na adução. Para o caso de o dimensionamento da adução 
ser calculado tendo em atenção ao caudal médio, persiste a necessidade de 
armazenamento para garantir o abastecimento em períodos críticos, no entanto, traduz-
se num menor custo do sistema adutor.  
O volume de água a transportar é normalmente “o volume do mês ou do dia de maior 
consumo, para um dado período” (Marques e Sousa, 2007). Para sistemas de grande 
dimensão deve de ser feita previamente, uma análise com o intuito de apurar o menor 
custo no conjunto adução – armazenamento.  
Quanto ao período diário da adução, a sua quantificação apenas é possível após 
determinado o volume de água a transportar. A escolha deste, depende do tipo de 
adução, pois caso seja adução gravítica o período diário poderá ser 24 horas, não sendo 
necessário um elevado caudal, dado ao facto o transporte da água ser constante. Caso 
se trata de adução por bombeamento, o período diário de adução deve de ter em conta a 
variável económica, pois devem de ser considerados alguns factores nomeadamente os 
custos de investimento e os custos de exploração, estando este últimos relacionados com 
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o custo de energia consumida. Desta forma, quanto maior for o período de adução, 
menor será o caudal e mais energia será utilizada, traduzindo-se num maior custo de 
exploração.  
O período diário da adução em condutas elevatórias pode ser alterado sempre que se 
justifique, devido à evolução e a automatização das condutas elevatórias. No entanto, a 
bombagem não se justifica em períodos de funcionamento de vinte e quatro horas 
(Marques e Sousa, 2009), mas sim, normalmente, entre as 16 e 20 horas diárias, 
considerando alguns aspectos como a tarifa de energia consumida, o equipamento 
electromecânico instalado, entre outros.  
 
3.1.5 Especificações económicas da adução 
 
O custo de investimento e os custos de exploração são aspectos que assumem uma 
importância elevada quando se fala em adução. 
O custo de investimento tem em consideração todos os procedimentos necessários para 
a execução da obra desde o início até ao fim desta, incluindo a aquisição de terrenos.  
Os custos de exploração referem-se, essencialmente, à energia consumida, despesas de 
manutenção e conservação do sistema.  
Ambos os custos variam consoante o tipo de adução, daí ser necessário ter em atenção 
a este factor. Com o intuito de minimizar estes custos, por vezes opta-se por sistemas 
mistos, ou seja, bombeamento-gravidade, tirando partido da topografia existente. Nestes 
casos, a água é captada e armazenada em reservatórios intermédios e, posteriormente, é 
bombeada para um outro reservatório intermédio. Após este último armazenamento é 
transportada para o reservatório de distribuição, recorrendo à gravidade. Nestes casos, a 
energia consumida é inferior devido ao facto de ser rentabilizada no sistema por 
gravidade. 
Quanto ao sistema por bombeamento, os custos variam devido ao facto de existir a 
necessidade de reservatórios intermédios, devido à água ser captada através de furos e 
depositada num reservatório (intermédio) para, posteriormente, ser bombeada através de 
uma conduta elevatória até ao reservatório de distribuição.  
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Como referido anteriormente, as adutoras gravíticas significam menores custos em 
termos de energia. Desta forma, a escolha do diâmetro pode ser mal interpretada, 
optando-se por diâmetros menores para reduzir os custos com as condutas, o que não 
deve acontecer uma vez que nesta escolha devem considerar-se outros aspectos 
nomeadamente: 
 Caudal (Q) 
 Velocidade (V) 
 Perda de carga unitária (J) 
 Diâmetro (D) 
A escolha do diâmetro deve ser calculada com conhecimento do caudal, apenas 
recorrendo a duas equações: 
 Equação de continuidade: Q = V. (π . D2/4) 
 Lei de resistência: J = (8 f / g. π2. D5). Q2 
A primeira condicionante é a velocidade de escoamento da conduta (V). Esta 
condicionante, ao ser reduzida, pode causar formação de depósitos e, por outro lado, a 
velocidade ao ser elevada pode provocar variações bruscas de pressão, a cima ou 
abaixo do valor normal de funcionamento, ou seja, o golpe de aríete, que pode provocar 
danos nas tubagens. Nesta questão, alguma bibliografia recomenda como velocidade 
máxima 1,5 m/s e como mínima 0,5 m/s, podendo estes valores serem alterados sempre 
que se justifique.   
A segunda condicionante diz respeito à perda de carga unitária (J), ou seja, à perda de 
energia, que pode ocorrer devido à alteração da geometria da conduta ou à alteração da 
direcção de escoamento. Por outras palavras, pretende-se com esta variável uma melhor 
compreensão do funcionamento do sistema, ou seja, se o sistema tem grandes perdas de 
carga ou, se pelo contrário, o sistema poderá sofrer ainda um aumento do caudal. Esta 
variável é calculada, segundo Sousa (2001), recorrendo à seguinte expressão: 
2
22
22 gA
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Em que: 
 ΔHL - perda de carga localizada (m) 
 KL - coeficiente de perda de carga localizada (-) 
 V  - velocidade média do escoamento na conduta (m s-1) 
 Q - caudal (m3 s-1) 
 A - velocidade média do escoamento na conduta (m s-1) 
 G  -aceleração da gravidade (m s-2) 
 
Esta condicionante é geralmente calculada recorrendo a simuladores, devido definir-se 
um valor máximo de perda de carga num determinado cenário “é possível avaliar, em 
conjunto com a velocidade máxima, a capacidade hidráulica das condutas” (Coelho e 
Alegre, 2006).  
Relativamente às condutas elevatórias, à semelhança das anteriores, “as despesas de 
manutenção e de conservação do equipamento não variam de modo significativo para 
diâmetros da mesma ordem de grandeza” (Marques e Sousa, 2009). Um estudo 
económico neste tipo de condutas resume-se essencialmente a uma contabilização dos 
custos da energia consumida e das condutas. Foram criadas metodologias, recorrendo a 
uma análise económica, do custo de investimento da tubagem e os encargos de energia. 
Através da regressão, segundo uma regressão não linear, “a função de custo utilizada 
para avaliar o investimento é uma expressão não-linear” (Haie, Silva e Vieira, 2003). Esta 
regressão utiliza a equação Manning-Strickler para o cálculo de perdas de carga 
contínuas. 
 
Em que:  
 v - velocidade média do escoamento (m s-1) 
 n - coeficiente de rugosidade de Manning (Quadro 2) 
 R- raio hidráulico (m) 
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Tipos e materiais de canais e 
condutas 
Condições dos 
Canais e 
Condutas 
Valores de n 
Óptimos Bons Razoáveis Maus 
Canais a céu aberto e galerias           
Alvenaria de pedra     0,01 0,017   
Alvenaria de tijolo   0,012 0,01 0,016 0,018 
Betão 
Alinhamentos 
rectos 
  0,01 0,014   
Betão Curvas   0,02 0,017   
Rocha 
Escavação 
cuidada 
  0,03 0,035   
Rocha 
Escavação 
grosseira 
  0,04 0,04   
Solo-cimento     0,02 0,025   
Terra 
Condições 
normais 
  0,02 0,025   
Terra Pequenos canais   0,03 0,03   
Canalizações           
Aço liso   0,013 0,02 0,017   
Betão Juntas grosseiras   0,02 0,017   
  
Cofragens 
grosserias 
  0,02 0,016   
  
Cofragens 
metálicas 
  0,01 0,014   
  Muito liso   0,01 0,012   
Ferro fundido Limpo, revestido 0,01 0,01 0,012 0,015 
  Sujo, c/tubérculos     0,015 0,035 
Ferro galvanizado   0,013 0,01 0,015 0,017 
Fibrocimento   0,011 0,01 0,015 0,017 
Grês vidrado   0,011 0,01 0,015 0,017 
Latão ou vidro Liso 0,009 0,01 0,011 0,013 
Plástico   0,01 0,01 0,012 0,014 
 
 
Quadro 2 - Valores do Coeficiente de rugosidade n, para uso na fórmula de Manning - Strickler 
Fonte: Zipparro, 1993 
 
Para uma selecção do diâmetro ideal é necessário recorrer a um conceito matemático 
com o intuito de determinar o diâmetro adequado consoante as necessidades das 
entidades gestoras (Haie, Silva e Vieira, 2003).  
Para o cálculo do dimensionamento económico, Vieira (1984) apresentou uma fórmula 
geral onde inclui o aumento do custo de energia eléctrica ao longo de um determinado 
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período de análise, divulgando “tabelas para o cálculo de factores de actualização em 
função das taxas de crescimento” (Haie, Silva e Vieira, 2003).  
Naturalmente, para bombear um determinado caudal a uma determinada altitude, 
verifica-se um aumento da pressão igual à altura geométrica, acrescendo ainda a perda 
de carga aferida. Assim sendo, parte da questão depende da topografia do terreno, no 
entanto, a outra parte da questão depende do diâmetro seleccionado, pois a energia 
necessária para as perdas de carga diminui com o aumento do diâmetro, contudo, isto 
pode significar um maior custo na instalação, conforme figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 - Variação dos custos com o diâmetro 
Fonte: Marques e Sousa 2009, adaptado 
 
A forma mais eficaz de calcular o diâmetro económico consiste em fazer uma relação de 
vários diâmetros com os respectivos custos de exploração, no entanto, é fundamental ter 
em conta o investimento inicial e o custo da manutenção no futuro.  
3.1.6 Adução Mista 
 
A adução mista, tal como o próprio nome indica, apresenta características mistas, ou 
seja, adução por gravidade e adução por bombagem. Este tipo de adução, é 
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maioritariamente imposto pela topografia local, no entanto, à semelhança dos anteriores, 
o objectivo final passa por minimizar o custo global do sistema (SOUSA, 2001). 
Note-se que, nestes sistemas mistos, são necessários, pelo menos, um reservatório de 
passagem e que o custo e manutenção deste deve ser tido em conta.  
 
3.1.7 Reservatórios 
 
De acordo com a legislação em vigor, Decreto Regulamentar Nº 23/95, de 23 de Agosto, 
os reservatórios de distribuição têm como função “ servir de volante de regularização, 
compensando as flutuações de consumo face à adução; construir reservas de 
emergência para combate a incêndios ou para assegurar a distribuição em casos de 
interrupção voluntária ou acidental de um sistema a montante; equilibrar a pressão da 
rede de distribuição e regularizar o funcionamento das bombagens” (art.67º), permitindo, 
segundo Sousa (2001), equilibrar os consumos, essencialmente quando a adução não se 
verifica, garantindo reservas de emergência e possibilitando ainda, o controlo das 
pressões na rede de distribuição. 
Os reservatórios podem se classificados segundo dois tipo: reservatórios de distribuição 
às populações e reservatórios de regularização de transporte. No entanto a maioria dos 
reservatórios têm como principal função alimentar a rede de distribuição garantindo uma 
reserva, nos períodos em que não se verifica adução ou ocorrem avarias. No caso dos 
reservatórios de regularização de transporte, têm como função regularizar o transporte de 
água entre um sistema de adução gravítica e um sistema de adução elevatória, ou vice-
versa.  
 
3.1.7.1Classificação dos Reservatórios  
 
Quanto à função, os reservatórios são classificados como intermédios, de distribuição e 
de combate a incêndios. Os primeiros, têm como função servir de apoio, ou seja, são 
frequentes em sistemas mistos em que servem de ligação entre um sistema de 
bombagem e os sistemas de gravidade ou vice-versa, conforme figura 7. 
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Figura 7 - Reservatório de regularização de transporte, à esquerda, e reservatório de distribuição, à 
direita 
Fonte: Marques e Sousa 2009, Adaptado 
 
Os reservatórios de distribuição, como o próprio nome indica, servem para distribuição da 
água às populações. Por fim, os reservatórios para combate a incêndios também 
designados por tanques, são geralmente de geometria rectangular e não cobertos, pois o 
objectivo é ajudar os meios de protecção civil no combate a incêndios, para que os meios 
aéreos possam abastecer sem dificuldades.  
Relativamente à implantação, figura 8, são classificados como apoiados, semi-
enterrados, enterrados e elevados, apesar da legislação em vigor, mencionar apenas os 
três últimos. A implantação destes, difere essencialmente devido à topografia. Quando a 
laje destes, está em contacto directo com o solo classificam-se como térreos, quando não 
está em contacto directo com o solo, classificam-se como elevados (Marques e Sousa, 
2009).  
 
 
Figura 8 - Tipos de Reservatórios 
Fonte: Marques e Sousa, 2009 
Apoiado Semi-enterrado Enterrado Elevado 
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A escolha do tipo de reservatório deve cair, sempre que seja possível, em reservatórios 
térreos, devido a um custo de construção mais reduzido, menores impactos na paisagem, 
melhor controlo da qualidade da água, possibilidade mais facilitada quando se justifique 
ampliação, entre outros.  
A classificação dos reservatórios quanto à capacidade, são individualizados como 
pequenos, médios e grandes, consoante o volume. O volume de um reservatório 
pequeno varia entre 0 e 500 m3, reservatórios médios entre 500 e 5000 m3 e os grandes, 
quando o seu volume é superior a 5000 m3.  
 
3.1.7.2 Importância da topografia 
 
Os aglomerados urbanos apresentam uma morfologia diversificada, consequência 
essencialmente da topografia local. Como anteriormente referido, a topografia possui 
grande influência na escolha do tipo de reservatório que se deve optar. Assim sendo, 
quando um aglomerado apresenta grandes discrepâncias topográficas, com o intuito de 
diminuir a pressão causada pelo declive, pode optar-se pela construção de vários 
reservatórios em “cotas topográficas distintas” (Marques e Sousa, 2009). Este método é 
denominado por distribuição escalonada ou por andares.  
Este tipo de disposição de reservatórios, encontram-se, normalmente interligados, para 
prevenir eventuais faltas de água. Este tipo de obra é típico de aglomerados com grandes 
diferenças de altitude, como por exemplo na cidade do Funchal.  
3.1.7.3. Reservatórios em redes de distribuição extensas 
Quando se verificam redes de distribuição muito extensas, o normal em rede regionais, 
torna-se difícil manter os limites de pressão mínimos, sendo necessário por vezes, ter 
mais do que um reservatório a abastecer a rede. Este tipo de opção pode estar também 
relacionado por questões económicas, ou com aumentos de consumo relacionados com 
a ampliação dos aglomerados urbano. Nestas situações, a solução passa pela 
construção de reservatórios de compensação “que acumulam água nos períodos de 
baixo consumo e nas horas de ponta alimentam a rede” (Marques e Sousa, 2009), 
salvaguardando pressão e quantidade suficientes ao consumidor.  
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Neste tipo de reservatórios, as condutas de distribuição têm um menor diâmetro, que se 
traduz num menor custo do sistema, recomendando-se a mesma conduta para entrada e 
saída de água.  
3.1.7.4. Capacidade dos Reservatórios 
De acordo com o art. 70º do Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto, é 
recomendado: 
- O dimensionamento hidráulico dos reservatórios com funções de regularização, consiste 
na determinação da sua capacidade de armazenamento, que deve ser o somatório das 
necessidades para regularização e reserva de emergência; 
- A capacidade de regularização depende das flutuações de consumo que se devem 
regularizar de forma a minimizar os investimentos do sistema adutor e do reservatório; 
- O sistema adutor é geralmente dimensionado para o caudal do dia de maior consumo, 
devendo a capacidade do reservatório ser calculada para cobrir as flutuações horárias, 
ao longo do dia; 
- A capacidade para reserva de emergência deve de ser o maior dos valores necessários 
para incêndio ou avaria; 
A reserva de água para incêndio é em função do grau de risco da zona: 
 Grau 1: 75 m3 – Risco de incêndio mínimo devido à pouca edificação existente; 
 Grau 2: 125 m3 – Risco de incêndio baixo, existência de edificações com o 
máximo de 4 pisos acima da cota de soleira, frequente em construções isoladas; 
 Grau 3: 200 m3 – Risco de incêndio moderado, existência de edificações com o 
máximo de 10 pisos acima da cota de soleira, com destino essencialmente para 
habitação; 
 Grau 4: 300 m3 – Risco de incêndio elevado, existência de edificações com 
grandes áreas de implantação, nomeadamente centros comerciais, serviços, entre 
outros; 
 Grau 5: a definir caso a caso – Risco de incêndio muito elevado, existência de 
edificações antigas, actividade industrial relacionada com produtos inflamáveis ou 
explosivos; 
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Para o caso de ocorrência de avaria no sistema, a reserva de água deve ser definida, 
tendo em conta alguns aspectos nomeadamente, para o caso de a avaria ocorrer em 
períodos críticos, mas não simultaneamente em mais do que uma conduta distribuidora; o 
tempo de reparação, para o caso deste demorar entre quatro a seis horas, tempo este 
necessário para esvaziamento da conduta, assim como reparação, reenchimento e 
desinfecção.  
O Decreto Regulamentar referido, define a capacidade de armazenamento do sistema, 
independentemente das condições de alimentação, pois esta é calculada recorrendo à 
fórmula: 
V ≥ K Qmd 
Em que: 
 K = coeficiente que assume como valores mínimos 1 para aglomerados 
populacionais superiores a 100 000 habitantes; 1,25 para aglomerados que 
tenham entre 10 000 e 100 000 habitantes; 1,5 para aglomerados populacionais 
que tenham entre 1000 e 10 000 habitantes e por último, 2 para aglomerados com 
menos de 1000 habitantes ou para zonas classificadas de maior risco 
nomeadamente hospitais, quartéis, etc. 
 Qmd = Caudal médio diário, m3 
Salienta-se o facto de, tendo em consideração a legislação, tornar-se indispensável 
conhecer a evolução dos consumos diários e mensais. No entanto, nem sempre se 
obtém um conhecimento detalhado dos consumos diários e mensais, muito menos da 
variação horária dos consumos, não sendo possível conhecer a curva de consumos 
diários. Na ausência desta curva, a solução passa por adoptar uma lei de consumos 
fictícia, em que o volume de maior consumo é repartido de forma uniforme, num período 
limitado do dia.  
3.1.7.5. Localização dos Reservatórios 
 
A localização dos reservatórios deve ser devidamente estudada, devido ao tipo de 
reservatório ser seleccionado consoante a localização deste, as características dos 
aglomerados e o tipo de rede, uma vez que, a extensão da rede pode não permitir os 
limiares mínimos de pressão para o serviço aos consumidores. 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
31 
 
Considerando-se que os aglomerados urbanos possuem apenas um reservatório, ou 
seja, reservatório de origem, onde se verifiquem redes demasiado extensas, deve optar-
se por reservatórios elevados, pelo facto do local de consumo estar demasiado distante 
do ponto de abastecimento da rede, sendo assim garantida a pressão suficiente para 
abastecimento dos consumidores.  
Em locais onde se verifica grande discrepância de cotas, e onde os aglomerados 
concentrados são de pequena ou média densidade, os reservatórios mais adequados são 
os semi-enterrados e enterrados. Os reservatórios apoiados são implantados 
maioritariamente em situações em que não se verificam grandes diferenças de altitude e 
em aglomerados de pequena dimensão. No entanto, estes podem localizar-se no centro 
do aglomerado, sobre a captação ou numa posição intermédia. 
Os reservatórios, cuja localização assume um papel importante, “devem situar-se o mais 
próximo possível do centro de gravidade dos locais de consumo, a uma cota que garanta 
as pressões mínimas em toda a rede”, conforme estipulado no artigo 69º do Decreto 
Regulamentar 23/95. À semelhança a adução, os reservatórios têm de ter em conta a 
cota piezométrica para garantir que a pressão da rede se situe entre os limites mínimos e 
máximos admitidos por lei.  
Contudo, nem sempre é possível encontrar a solução ideal para a localização, devido aos 
diversos factores a ter em consideração.  
 
3.1.7.6. Construção e função dos reservatórios 
 
Na construção de reservatórios torna-se necessário ter em conta os aspectos 
económicos, estruturais e construtivos, pois, dependendo do tipo de reservatório, os 
aspectos construtivos serão diferentes.  
Em reservatórios elevados, sugere-se apenas a construção de uma célula, ou seja, de 
um tanque apenas, significando isto, uma redução no custo de construção. Nos 
reservatórios apoiados, de média ou grande capacidade, é sugerida a construção de 
duas células, pois do ponto vista funcional “visto os reservatórios necessitarem ser 
periodicamente lavados e desinfectados” (Marques e Sousa, 2009), permite estar sempre 
um reservatório a abastecer a rede assim como na fase de construção, a ampliação ou 
construção de uma nova célula poderá ocorrer algum tempo mais tarde. Em situações de 
pequena capacidade, volumes inferiores a 200 m2, justifica-se a construção de apenas 
uma célula. No entanto, deve salvaguardar-se o facto de o reservatório necessitar de 
manutenção e, com o intuito de o abastecimento não faltar aos consumidores, deve 
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existir um circuito directo, denominado by-pass para que as tubagens de entrada estejam 
interligadas com as de saída.  
 
3.2 Rede de Distribuição – Rede em Baixa 
 
O sistema de distribuição de água, também denominado por rede de distribuição de 
água, corresponde ao transporte da água desde o reservatório até aos consumidores, 
sendo constituído por condutas e outros elementos que permitam garantir a pressão 
adequada, excluindo toda a rede situada no interior dos edifícios, dirigida apenas a 
transportar água para distribuição (Sousa, 2001).  
A alimentação da rede é efectuada a partir de um ou mais pontos de alimentação 
(reservatórios), sendo possível ser constituída por diversos tipos de materiais e por 
diferentes secções (Marques e Sousa, 2009). Devido ao facto de a rede ser constituída 
por diversas tubagens, torna-se necessário a utilização de diversos elementos para a 
realização da respectiva ligação entre as condutas.  
3.2.1 Tipos de redes de distribuição 
 
As redes de distribuição de água, classificam-se segundo três tipos de configuração, 
redes malhadas, redes ramificadas e redes mistas.  
Relativamente às redes de distribuição malhadas, as condutas de distribuição fecham-se 
umas às outras, provocando um circuito fechado. Neste tipo de rede, a água circula em 
ambos os sentidos, o que pode ser vantajoso na ocorrência de rupturas, uma vez que a 
água circula em percursos alternativos permitindo garantir o abastecimento de água aos 
consumidores. Naturalmente que este tipo de rede apresenta algumas desvantagens 
nomeadamente o capital a investir, pois requer um maior número de condutas e 
acessórios e o cálculo para o equilíbrio hidráulico é mais complexo de determinar devido 
às variações de pressão (Sousa, 2001).  
Quanto às redes ramificadas, existe uma conduta principal que possui ramais para 
ambos os lados, o que se traduz num menor número de tubagens e respectivos 
acessórios. Os diâmetros das tubagens são mais económicos e, relativamente às 
condições de funcionamento hidráulico, estas são mais simples de apurar. No entanto, tal 
como a anterior apresenta desvantagens nomeadamente no caso de surgir uma ruptura 
na conduta principal, todos os consumidores a jusante do troço serão afectados. Em 
situações em que o consumo aumenta, verificam-se perdas de pressão a jusante da rede 
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e, nos troços finais da rede, verificam-se grandes probabilidades da acumulação de 
sedimentos devido à velocidade de escoamento (Sousa, 2001). 
A rede de distribuição mista, resulta da conjugação das anteriores (Sousa, 2001), sendo 
a mais usual, pois permite adaptar-se consoante a implantação de aglomerado a 
abastecer. 
A distribuição da água num aglomerado pode ser realizada através de uma rede ou de 
várias consoante a dimensão do aglomerado, sendo indispensável um estudo 
pormenorizado que permita analisar previamente as vantagens e desvantagens de cada 
sistema e a opção de um ou vários sistemas, tendo em consideração algumas variáveis, 
tais como a altimetria ou, dimensão do aglomerado. 
Em situações de aglomerados urbanos densos e extensos com oscilações altimétricas, a 
metodologia a adoptar, em algumas situações, passa pela criação de uma rede para 
cada zona altimétrica diminuindo, desta forma, os custos na elevação e salvaguardando 
os limites de pressão de cada rede. A cidade de Lisboa, é um exemplo da divisão do 
aglomerado em cinco zonas devido às discrepâncias altimétricas da cidade, permitindo 
diminuir os custos de energia e garantido melhor serviço aos consumidores (Sousa, 
2001). 
3.2.2. Implantação da rede 
 
O Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto, define normas de implantação da rede, 
segundo o seu artigo 24º: 
1 – A implantação das condutas da rede de distribuição em arruamentos deve fazer-se 
em articulação com as restantes infra-estruturas e, sempre que possível, fora das faixas 
de rodagem; 
2- As condutas da rede de distribuição devem de ser implantadas em ambos os lados dos 
arruamentos, podendo reduzir-se a um quando as condições técnico-económicas o 
aconselham, e nunca a uma distância inferior de 0,80 m dos limites das propriedades; 
3- A implantação das condutas deve ser feita num plano superior aos colectores de 
águas residuais e a uma distância não inferior a 1 metro, de forma a garantir protecção 
eficaz contra possível contaminação, devendo ser adoptadas protecções especiais em 
caso de impossibilidade daquela disposição. 
A legislação supracitada, garante algumas medidas de segurança, diminuindo o risco de 
ruptura provocado por particulares e diminuindo o risco de contaminação quando se 
verifiquem fugas. No entanto, define também a profundidade de assentamento das 
condutas, pois estas devem ser implantadas a uma profundidade não inferior a 0,80 m 
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caso sejam assentes a uma profundidade menor ou mesmo no exterior, deve garantir-se 
que estas estão protegidas, de forma a suportarem cargas e temperaturas extremas não 
pondo em causa a qualidade da água.  
Quanto à largura das valas, também definida no mesmo diploma, no artigo 26º, em 
situações de profundidade até 3 metros 
 L = De + 0,50 para condutas de diâmetro até 0,50 m 
 L = De + 0,70 para condutas de diâmetro superior a 0,50 m 
 
sendo L a largura da vala e De o diâmetro externo da conduta, ambos em metros.  
Em situações onde a profundidade ultrapassa os 3 metros, a largura da vala é definida 
consoante o tipo de terreno, o processo de escavação e o lençol freático. 
O Decreto Regulamentar define também o assentamento das condutas (artigo 27º) e 
aterro das valas (artigo 28º). Dado tratar-se de uma rede que transporta a água até aos 
consumidores finais, podendo pôr em risco a saúde pública da região em causa, deve ser 
salvaguardada qualquer possibilidade de contaminação.  
 
3.2.3 Cadastro e topografia das redes de distribuição 
  
O conhecimento da situação existente torna-se indispensável caso se pretendam ampliar 
sistemas existentes ou mesmo para projectos de novas infra-estruturas. Desta forma o 
Decreto Regulamentar 93/95, de 23 de Agosto, no seu artigo 9º, estipula que todos os 
cadastros devem estar devidamente actualizados, indicar a localização das condutas e 
respectivos acessórios a uma escala grande.   
Quanto ao cadastro, apesar da ordem legal, poucos são os municípios que possuem 
cadastro, e os que possuem, poucos procedem à respectiva actualização. Como 
consequência da inexistência do cadastro sempre que se verifique a necessidade de 
construção de um sistema de distribuição, ou a ampliação do mesmo, torna-se 
necessário a aquisição de um estudo pormenorizado da área em questão, para aquisição 
de informação de base para a elaboração e execução da obra (Sousa, 2001). 
Em situações onde não existe cadastro das infra-estruturas, deverão ser realizados 
trabalhos de campo pormenorizados de todas infra-estruturas, pois ao nível do subsolo 
pode verificar-se o conflito entre as diversas infra-estruturas existentes, como sejam a 
rede de saneamento de águas residuais ou a rede eléctrica. Torna-se ainda necessário 
um conhecimento das cotas mais altas, mais baixas, arruamentos principais e 
secundários, e mesmo linhas de água, entre outros (Sousa, 2001).  
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O cadastro constitui uma fonte indispensável para a possível modelação da rede, através 
dos sistemas de informação geográfica, no entanto, deverá estar actualizado e com 
informação alfanumérica sobre o diâmetro, material e revestimento interno, profundidade 
e estado de conservação das condutas. Esta informação é de extrema importância 
principalmente em condutas metálicas pois torna-se necessário o conhecimento destas 
características para prevenir possíveis corrosões internas, para que não se verifique 
alteração da constituição química da água. (Alegre et al, 2006). 
Outro aspecto importante, consiste no facto das entidades gestoras, quando possuem 
cadastro, possuírem diversas versões do cadastro, repartidas por diversos serviços, não 
existindo a preocupação de manter o cadastro actualizado por todos os serviços, 
dificultando os trabalhos de manutenção da rede, sendo imprescindível nestas situações 
a uniformização da informação (Alegre et al, 2006). 
Quanto à cartografia, esta torna-se num elemento importante e fundamental no projecto 
de sistemas de distribuição de águas. As escalas utilizadas deverão ser escalas grandes, 
nomeadamente, 1:1000 e 1:2000 excepto no caso em que se verifiquem situações 
complicadas, como por exemplo onde se verifiquem infra-estruturas no subsolo ou 
intersecções com linhas de água.  
Recorrendo às plantas topográficas de determinado aglomerado urbano, torna-se 
possível o início do projecto da rede de distribuição, pois este deve iniciar-se o quanto 
antes com o intuito de detectar possíveis falhas e quando se verifique, deverão ser 
supridas as dúvidas, recorrendo a trabalhos de campo (Sousa, 2001). 
 
3.2.4 Caudais e Consumos 
 
Para um cálculo de dimensionamento correcto da rede e o consequente bom 
funcionamento de um sistema de abastecimento de água, torna-se indispensável o 
conhecimento prévio das necessidades para os diversos usos até ao horizonte do 
projecto. 
Desta forma, o cálculo dos caudais de dimensionamento têm em consideração algumas 
variáveis, nomeadamente, a população a servir, o consumo de água per capita e o tipo 
de consumo -doméstico, público, industrial e comercial (Sousa, 2001). 
O consumo de água per capita, corresponde ao consumo diário de cada habitante, sendo 
expresso L/Hab (dia), obtendo-se dividindo o consumo anual pelo número de habitantes e 
pelo número de dias do ano. Aparentemente este indicador parece fácil de se obter 
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contudo, devido à inexistência de dados estatísticos opta-se por vezes em adoptar um 
valor arbitrário para este indicador (Sousa, 2001). 
Para um correcto dimensionamento torna-se indispensável o conhecimento da situação 
demográfica da área a abastecer, de forma a prever o crescimento demográfico da zona 
em questão. Existem métodos de estimativa de populações em Aglomerados Urbanos 
(quadro 3), de forma a garantir a satisfação das necessidades dos caudais domésticos.  
Relativamente ao crescimento populacional, deve apenas ser considerada a parte da 
curva constituída pelas diversas fases até atingir a saturação, pois a recessão não é 
relevante (Sousa, 2001). 
Todos os métodos representados no quadro 3, têm as suas vantagens e as suas 
desvantagens, no entanto uns são mais fáceis e simples de executar. Os métodos 
gráficos permitem modelar o crescimento populacional segundo uma progressão 
aritmétrica ou geométrica, sendo fáceis de aplicar, contudo, os resultados não são 
exactos, sendo necessário, outros estudos para os complementar. Quanto ao método da 
taxa de crescimento decrescente, este indica que com o aumento do aglomerado urbano 
a taxa de crescimento da população vai diminuindo. Este método é considerado um dos 
mais válidos para estimativas populacionais. O método da curva logística, método 
matemático, considera que a evolução da população está dependente da variável tempo, 
sendo o método que melhor se aplica à realidade, no entanto apresenta uma dificuldade, 
nomeadamente, determinar a saturação da população, devido à necessidade de ter 
atenção à curva, identificando em que zona da curva se encontra a população actual. O 
método da razão e correlação considera a existência de uma interligação do aglomerado 
urbano com a região, ou seja, a taxa de crescimento da população de um aglomerado 
urbano poderá estar interligada com a taxa de crescimento da região, sendo possível 
adaptar estimativas populacionais de grandes áreas a pequenos núcleos urbanos. 
Salienta-se o facto de existirem outros métodos para calcular o crescimento populacional, 
no entanto, têm sido menos utilizados.  
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MÉTODO EXPRESSÃO ANALÍTICA SIGNIFICADO DOS PARÂMETROS VALOR DAS CONSTANTES 
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Quadro 3 - Método para estimativa de populações 
Fonte: Sousa, 2001 
 
O diploma anteriormente mencionado, refere nos artigos 21º e 22º, normas para o 
dimensionamento hidráulico, nomeadamente, para velocidade de escoamento, caudais 
de ponta, pressão e pressão máxima, entre outros. No entanto, não existe um critério 
para os caudais unitários no percurso nas condutas da rede. O caudal de percurso 
unitário corresponde ao quociente entre o caudal de ponta necessário para os consumos 
domésticos e o somatório dos comprimentos fictícios, (Sousa, 2001) estando 
condicionado ao tipo de aglomerados, se é um aglomerado uniforme ou não. Caso se 
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trate de um aglomerado uniforme, o caudal unitário de percurso é calculado pela seguinte 
fórmula: 
 



Li
QcQpiqu
 
 
Em que:  
 qu: caudal unitário de percurso 
 Qpi: Caudal de Ponta Instantâneo 
 Qc : Caudais Concentrados 
 Li: Comprimento das condutas da rede 
  
Contudo, na maioria dos casos, o tipo de aglomerado não é uniforme, sendo necessário 
considerar variações no caudal unitário de percurso de conduta para conduta da rede de 
distribuição (Marques e Sousa, 2009).  
Em situações de aglomerado não uniforme, geralmente, opta-se por individualizar as 
áreas tendo como critério o tipo de ocupação, ou seja, áreas de moradias isoladas, 
unifamiliares, plurifamiliares, em banda, entre outras, onde se aplicam densidades de 
ocupação por metro de rede, nomeadamente: 
Área de moradias isoladas – 0.5hab/m 
Áreas de moradias em banda – 1.5 hab/m 
Áreas de apartamentos de 3 e 4 andares – 4hab/m 
Em situações de aglomerado não uniforme, o caudal unitário de percurso é calculado 
recorrendo à seguinte fórmula: 
 
 
Onde: 
 
 L1, L2 e L3 correspondem aos comprimentos totais da rede, em metros 
 
Existem diversos critérios que podem ser adoptados, uns mais simplificados, outros mais 
complexos. 
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3.2.5 Dimensionamento Hidráulico 
 
O dimensionamento hidráulico permite, analisando os diâmetros das condutas, obter as 
cotas piezométricas dos reservatórios, entre outras variáveis, e minimizar o custo total do 
sistema, recorrendo a técnicas de programação matemática. 
Para o cálculo do dimensionamento hidráulico em redes malhadas, e apesar da grande 
evolução dos métodos de dimensionamento optimizados, não existe nenhum método 
totalmente satisfatório, uma vez que se trata de uma rede funcional mas não económica. 
A componente económica possui grande peso na obtenção do dimensionamento 
hidráulico, pois este baseia-se nos elementos constituintes do sistema de distribuição, até 
encontrar uma solução economicamente viável.  
Posteriormente à selecção dos melhores resultados, são calculados os custos de cada 
um deles, e analisada a solução mais económica. (Marques e Sousa, 2009). 
Contudo, o dimensionamento hidráulico obedece a algumas regras, nomeadamente ao 
estipulado no Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto, alínea a) do nº 1 do artigo 
21, em que “as velocidades de escoamento para o caudal de ponta no horizonte de 
projecto não deve de exceder o valor calculado pela expressão”: 
 
Onde: 
 V é a velocidade limite (m/s) 
 D o diâmetro interno da tubagem (mm)” 
“À semelhança do exposto, aquele diploma faz referência a outros critérios, 
nomeadamente, à pressão máxima ou a situações de incêndio”, entre outras (Sousa, 
2001). 
Num sistema de distribuição de água, a análise de um equilíbrio hidráulico tem em 
consideração dois aspectos, sendo eles a formulação do problema e a respectiva 
resolução. O primeiro, diz respeito ao conjunto de equações a criar para caracterizar o 
sistema e o segundo, corresponde à resolução das equações criadas recorrendo a 
procedimentos numéricos. (Marques e Sousa, 2009). 
 
 Diâmetros dos sistemas de distribuição 
 
O Decreto Regulamentar nº 23/95, de 23 de Agosto, limita, no seu artigo 23º, os 
diâmetros mínimos estabelecendo que: 
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“1 – Os diâmetros nominais mínimos das condutas de distribuição são os seguintes: 
a) 60 mm em aglomerados com menos de 20 000 habitantes 
b) 80 mm em aglomerados com mais de 20 000 habitantes 
2 – Quando o serviço de combate a incêndios tenha de ser assegurado pela mesma rede 
pública, os diâmetros nominais mínimos das condutas são em função do risco da zona e 
devem ser: 
a) 80 mm – Grau 1 
b) 90 mm – Grau 2 
c) 100 mm – Grau 3 
d) 125 mm – Grau 4 
e) ≥ 150 mm – Grau 5”. 
 
Desta forma, os diâmetros garantem o abastecimento necessário às populações, 
garantindo a quantidade suficiente não existindo carência do recurso em questão. 
 
 Componentes dos sistemas de distribuição 
 
Um sistema de abastecimento de água é constituído por diversos componentes físicos, 
de extrema importância para um bom funcionamento do sistema.  
O elemento fundamental deste sistema, corresponde às condutas. As condutas devem 
ser caracterizadas segundo o diâmetro e o tipo de material. No entanto existem outros 
componentes, uns que servem de ligação entre as condutas, outros que assumem uma 
elevada importância de forma indirecta para um bom escoamento.
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4 Perdas de água 
 
As perdas de águas numa rede de distribuição, são irreversíveis. Todas as redes 
apresentam perdas, quer sejam devido a fugas, quer sejam devido a rupturas. No geral, 
grande parte das entidades responsáveis pela gestão deste valioso recurso, não têm 
noção do volume de água que é perdido na rede, não existe conhecimento da quantidade 
que é capturada, tratada, distribuída e facturada, dados estes necessários para a 
implementação de uma estratégia de desenvolvimento a longo prazo.  
De acordo com o Despacho nº 2339/2007, de 14 de Fevereiro, que aprova o Plano 
Estratégico de Abastecimento de Água e Saneamento de Águas Residuais (PEAASAR), 
espera-se que no ano de 2015 a percentagem de perdas de água não ultrapasse os 20%, 
uma vez que os valores de perdas definidos pelo PEAASAR 2000-2006, indicavam uma 
redução de perdas consoante as perdas de cada caso, nomeadamente para perdas 
superiores a 50% uma redução para 35% até ao ano de 2006 e 30% até 2012 e para 
perdas entre 30% a 50% uma redução ao nível de 30% até ao ano de 2006.  
A utilização eficiente do uso da água assume um papel relevante dado contribuir para 
uma redução do volume captado, uma vez que o sector agrícola e energético, são os que 
os que apresentam maior volume de água consumido. No ano de 2003, o sector que 
apresentou uma maior variação, foi o sector residencial e o sector dos serviços (IA, 
2004), tendo verificado um aumento de 0,6% do consumo de água entre os anos 2002 e 
2003.  
Diversos são os esforços para promover uma utilização sustentável dos recursos 
hídricos, nomeadamente, a publicação da Resolução de Conselho de Ministros nº 
113/2005, de 30 de Junho, relativa ao Programa Nacional para o Uso Eficiente de Água 
(PNUEA), indicando este que a maior utilização da água centra-se na agricultura (87%), 
seguido do abastecimento às populações (8%) e por último, encontra-se a indústria (5%). 
O PNUEA, estabelece para um período de 10 anos o uso eficiente da água em 80%, 
sendo a utilização eficiente em 2006 cerca de 60%. 
Em 2003, as perdas verificadas em sistemas de abastecimento de água eram de cerca 
de 35%, valor este distante do volume de água perdido a nível comunitário, entre os 15 e 
20%, sendo a Holanda a que apresenta menores valores, entre 4 e 5% (IA, 2006). No 
entanto, entre 2006 e 2008 verificou-se uma redução de perdas de água em sistemas de 
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abastecimento de cerca de 10%. Quanto aos valores de perdas em Portugal Continental 
temos como exemplo, os concelhos de Chaves, que apresenta perdas na ordem dos 
40%, Porto 37%, Vila Nova de Gaia 35%, Pombal 37%.  
As entidades gestoras da distribuição têm objectivos definidos de forma a diminuir o 
volume de perdas, optando algumas dessas entidades, nomeadamente, a EPAL, que 
apresenta perdas de 23% na rede de distribuição de Lisboa e concelhos limítrofes (Sousa 
et al, 1998), por realizar obras de reabilitação sobretudo nos reservatórios para obter 
melhores resultados e atingir os valores recomendados pelo PEAASAR. 
As perdas em sistemas de abastecimento de água são divididas em perdas de água reais 
e perdas de água aparentes. As perdas reais estão dependentes de um conjunto de 
factores “locais que são determinantes em termos de resultado que poderão vir a ser 
obtidos pela aplicação de estratégias alternativas para controlo de perdas de água reais”. 
(Alegre et al, 2005). As perdas aparentes que representam os consumos clandestinos e 
erros de leitura, não permitem a atribuição de um factor físico. 
Nas perdas reais os factores responsáveis são, entre outros, o estado das condutas e 
dos respectivos componentes, a pressão existente, o seu comprimento total, o 
comprimento médio dos ramais, o tipo de solo e as condições do terreno (Alegre et al, 
2005).  
Relativamente às perdas aparentes, utilizam-se diversas ligações ilícitas das bocas-de-
incêndio, ligações a ramais de forma não legal, que ocorrem mais frequentemente em 
áreas urbanas clandestinas. Em situações de erro de medição, as perdas surgem devido 
a erros de medição de contadores, leituras em falta, erros devidos a avaria nos 
contadores, entre outros. 
Como referido anteriormente, as perdas propriamente ditas podem ser classificadas em 
rupturas, fugas (perdas reais) e perdas aparentes. Estas últimas, surgem devido a erros 
de medição e estimação, devido a ligações ilícitas, mais comuns em habitações 
clandestinas e consumos não contabilizados como o caso de limpeza de ruas, rega de 
espaços verdes, entre outros. As rupturas surgem devido a acidentes que ocorram nas 
condutas, válvulas, etc., ou seja, acidentes pontuais que ocorrem na rede devido a 
situações extremas que não foram tidos em consideração aquando da elaboração do 
projecto. Estas exteriorizam-se de forma rápida e são detectadas visualmente, pelo facto 
de provocarem diminuição do caudal da rede circundante ou pelo facto de se verificar em 
grandes quantidades de água à superfície.  
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As fugas, de acordo com o LNEC (1994), correspondem a toda a água que sai da rede de 
distribuição de forma incontrolável, desde o reservatório até aos consumidores ou seja, 
representam a quantidade de água que entra na rede de distribuição e que nunca chega aos 
consumidores. Contudo, as fugas não incluem a quantidade de água utilizada pelos 
utilizadores sem ser facturada, pois estas perdas de água são consideradas perdas de água 
aparente. As fugas, ao contrário das rupturas, não são facilmente detectáveis, pois o seu 
caudal é consideravelmente inferior ao caudal das rupturas e tendem a agravar-se com o 
passar do tempo. No entanto, existe a necessidade de definir estratégias de controlo de 
perdas com o intuito de estabelecer limites, num dado período de tempo, para a obtenção de 
melhores resultados.  
A redução do volume de perdas em sistemas de abastecimento de água requer um 
grande empenho por parte das entidades gestoras, devido aos resultados não serem 
imediatos. Torna-se necessário elaborar uma estratégia de controlo de perdas, conforme 
figura 9, sendo necessário identificar a dimensão do problema. Numa primeira fase, após 
o levantamento do problema é necessário implementar uma estratégia para diminuir as 
perdas. A parte de controlo passa por uma medição zonada, com o objectivo de perceber 
onde ocorrem as maiores perdas de forma a individualizá-las por perdas reais e perdas 
aparentes, para respectiva intervenção na rede e avaliação dos resultados obtidos. 
 
Figura 9 - Definição de uma estratégia de controlo de perdas 
Fonte: Alegre et al, 2005 
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4.1 Dimensões das Perdas de Água 
 
As perdas de água acarretam problemas não só económicos mas também de outras 
dimensões, com destaque para a saúde pública. Estas, devem ser controladas para que 
a rede tenha o máximo de pressão. Contudo, segundo Alegre, as perdas são 
classificadas segundo diversas dimensões: Económica-Financeira; Técnica; Ambiental; 
Saúde Pública e Social. 
4.1.1 Dimensão Económica - financeira 
 
Esta dimensão reporta para a água que é utilizada sem autorização, nomeadamente as 
perdas aparentes, tais como a água não facturada, no entanto foi capturada, tratada e 
inserida na rede de distribuição. Esta dimensão é a que leva as entidades gestoras a 
fazer um controlo mais pormenorizado. No entanto, dado à falta de informação 
relativamente ao volume de água que entra na rede, as entidades gestoras subestimam 
os valores das perdas (Alegre, 2005). Felizmente a situação começou a alterar-se dado 
que, anteriormente, a água canalizada apenas necessitava de ser desinfectada através 
da cloragem. Actualmente, a situação alterou-se, devido ao elevado custo do seu 
tratamento e respectiva distribuição.  
Este indicador pode ser avaliado sob a vertente económico-financeira, técnica e 
ambiental, sendo completado com uma análise à saúde pública (Alegre et al, 2005). Na 
vertente económica financeira torna-se necessário conhecer o volume de água não 
facturado e dentro deste, obter informação do volume autorizado e não facturado. A 
informação da água não facturada em termos de custos permite não só conhecer a água 
que não é facturada como obter uma relação face aos custos, ou seja, permite conhecer 
o valor que as perdas aparentes e reais representam nas entidades gestoras. Uma boa 
análise do indicador supracitado permite às entidades gestoras reduzir os consumos 
autorizados não facturados, como o caso da rega de espaços verdes, reduzir as perdas 
aparentes, aumentando a vigilância, e reduzir as perdas reais através da manutenção da 
rede de distribuição. 
4.1.2 Dimensão Técnica 
 
Reporta para a quantidade de água que é perdida fisicamente, nomeadamente através 
das fugas e rupturas, o que se deve à pouca eficiência de vedação da rede, dado não 
existirem sistemas completamente vedados, apesar de uma rede bem construída e com 
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materiais de qualidade apresentar poucas perdas, verificam-se sempre algumas. Devido 
ao elevado aumento da rede de distribuição de água, por vezes o factor qualidade não é 
tido em conta, logo irá verificar-se uma degradação das infra-estruturas (Alegre, 2005). 
No entanto esta dimensão pode ter duas vertentes de intervenção, a vertente física que 
se traduz na reparação ou reabilitação do sistema e a vertente operacional, de elevada 
importância, uma vez que permite a redução das possíveis contaminações, reparando o 
sistema e aumentando a pressão na rede. Esta dimensão poderá ser analisada 
recorrendo a indicadores de desempenho tradicional nomeadamente à percentagem do 
volume inserido na rede, fragmentação das condutas com o intuito de perceber onde se 
encontram as maiores perdas reais, perdas por ramal, entre outros. No entanto, segundo 
Alegre (2005), o indicador deve de ser calculado consoante o número de ramais e o 
volume de perdas reais anuais, recorrendo à seguinte fórmula: 
 
Contudo, este indicador apenas é aconselhado em redes que possuam um mínimo de 20 
ramais por Km, em situações onde não se verifique o número mínimo de ramais é 
recomendado utilizar um indicador que permita calcular as perdas tendo por base o 
comprimento das condutas, recorrendo à seguinte fórmula: 
 
4.1.3 Dimensão Ambiental: 
 
Devido ao facto de a água ser um recurso precioso, as suas perdas e fugas assumem 
uma elevada importância principalmente nas regiões onde este recurso é mais escasso, 
tendo vindo a assumir uma importância relevante com a Directiva do Quadro da Água, 
pois esta directiva defende que “a água não é um produto comercial como outro qualquer, 
mas um património que deve ser protegido, defendido e tratado como tal” (artigo 1º).  
Desta forma, o aumento de novas captações sofreu restrições devido de não serem 
aceites a construção de novas captações, caso se verifiquem elevadas perdas a jusante 
(Alegre, 2005). Na dimensão ambiental, as perdas aparentes de água assumem uma 
importância relevante dado a água não ter sido captada desnecessariamente. Para uma 
correcta avaliação da dimensão ambiental torna-se necessário proceder ao cálculo da 
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ineficiência no uso dos recursos hídricos, sendo este cálculo efectuado recorrendo à 
seguinte fórmula: 
 
 
 
Importa referir que devido à importância deste indicador, o Instituto Regularizador de 
Águas e Resíduos, integra-o nos seus indicadores de desempenho (Alegre et al, 2005). 
 
4.1.4 Dimensão de Saúde Pública  
 
A existência de fugas e a falta de estancamento da rede, podem pôr em causa a 
qualidade da água, pois através desses orifícios a água pode ficar contaminada, o que se 
deve em muito à falta de pressão do sistema. 
Uma outra forma de contaminação consiste no caso de um utente possuir água de uma 
captação própria e de uma rede de distribuição, não tendo um sistema que individualize 
cada uma delas. Assim sendo, inconscientemente, pode injectar água contaminada da 
sua captação na rede pública. Desta forma, mesmo que a reparação de fugas e rupturas 
não seja economicamente viável, esta hipótese deve sempre ser posta em causa. No 
entanto, este indicador não é tido em conta, de forma directa, no desempenho técnico 
das perdas reais, devido ao facto de a possibilidade de existir contaminação ser tanto 
maior quanto mais avançado for o estado de degradação das condutas (Alegre et al, 
2005). 
4.1.5. Dimensão Social 
 
A mais complicada de quantificar, pois grande parte dos problemas que as entidades 
gestoras do recurso enfrentam, devem-se à incompetência dos serviços, provocando um 
maior descontentamento junto das populações, quando os valores da água sofrem 
aumentos para melhorar a eficiência do sistema. Contudo, devido ao custo que o 
tratamento tem e ao artigo 9º da directiva referida, levam a que os custos deste recurso 
aumentem para o consumidor, o que dificulta o papel das entidades gestoras, pois 
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dificilmente poderão disponibilizar a água a tarifas que agradem os consumidores 
(Alegre, 2005). Para avaliação deste factor torna-se necessário ter conhecimento da 
opinião dos consumidores relativamente à percepção que têm das perdas de água e o 
papel que os consumidores possuem e que poderiam desempenhar nos sistemas de 
controlo de perdas (Alegre et al, 2005). 
4.2 Factores que influenciam as perdas 
 
As perdas de água podem surgir devido a agentes directos ou indirectos do sistema de 
distribuição de água. Contudo, devido às consequências, estes devem ser analisados 
pormenorizadamente a fim de se verificar uma redução das mesmas. 
Numa rede de distribuição as perdas dependem de diversos factores entre os quais, a 
pressão de funcionamento da rede, o estado de conservação dos elementos da rede ou o 
tipo de solo. 
Torna-se ainda necessário individualizar as perdas reais e as perdas aparentes, que, 
como referido anteriormente, apresentam diferenças e surgem em contextos diferentes. 
Relativamente às perdas reais, são difíceis de detectar no entanto, existem métodos para 
a diminuição das mesmas, nomeadamente: 
 Conservação dos elementos que constituem a rede: 
Verificam-se maiores perdas em redes antigas devido à estanquicidade dos elementos 
físicos provocada pela ancianidade dos mesmos ou devido ao mau estado de 
conservação. O período de vida útil dos elementos depende do respectivo material, pois 
um sistema de abastecimento recente terá menos perdas que um antigo. 
  Pressão no sistema de distribuição: 
A pressão é uma variável muito importante na rede, sendo recomendado que não sejam 
ultrapassados os valores máximos para que seja garantido um bom serviço aos 
consumidores, pois caso a pressão seja superior ao recomendado, a ocorrência de 
perdas de água, através das juntas é mais provável, tornando-se ainda provável a 
ocorrência de avarias nas válvulas e em bombas e rupturas das condutas. Caso se 
verifiquem perdas, quando maior for a pressão maior será o caudal perdido. 
 Ocorrência de rupturas: 
Os locais onde se verificaram rupturas tornam-se mais vulneráveis à ocorrência de 
fenómenos semelhantes, pois a ruptura ao ser reparada pode não ser ultrapassada a 
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origem da mesma. Estes fenómenos podem provocar perturbações no sistema de 
distribuição, originando ondas de pressão que podem provocar desgaste nas condutas 
originando fendas e desencaixe dos tubos ao longo da rede. 
 Tipos de solos: 
O tipo de solo influencia as fugas de água consoante a sua permeabilidade. Segundo 
Costa (2007), os solos com características geológicas arenosas, aumentam entre 10% a 
15% as fugas, devido a serem solos com grande permeabilidade. Desta forma, as 
rupturas permitem a entrada de partículas finas que originam grandes rupturas, por 
fendilhação ou torção das juntas. Assim sendo, devem ser respeitadas as especificações 
técnicas, as características do terreno, bem como o assentamento das condutas e 
respectiva cobertura, de forma a garantir que a carga é suportada pela rede para não a 
danificar.  
 Ausência de Medição zonada: 
A divisão da rede de distribuição em zonas de medição zonada permite detectar as 
perdas e minimizar as consequências destas. Este método apenas é possível 
conhecendo o caudal que entra em cada zona e os diversos tipos de consumos. 
Quanto às perdas aparentes, as ligações clandestinas destacam-se dos restantes 
factores, pois são fáceis de realizar e difíceis de detectar, dado as entidades gestoras da 
rede de distribuição não selarem a maioria dos contadores, facilitando este tipo de 
ligações. Podem surgir ainda, durante a instalação, manutenção e leitura dos contadores 
de cliente erros de medição, assim como processamento de dados e facturação pelas 
entidades gestoras (Costa, 2007).  
 
4.3 Indicadores de perdas em redes de distribuição 
 
Para avaliar um sistema de abastecimento de água, torna-se necessário recorrer a 
indicadores que avaliem as perdas de água. Estes devem, traduzir o melhor possível a 
realidade, para posterior avaliação do estado da rede.  
Apesar de existirem diversos indicadores, os mais utilizados são a eficiência volumétrica 
e o índice nocturno de perdas, dado serem indicadores directos, no entanto o primeiro 
com pouca precisão e o segundo com maior rigor e representatividade. (Covas, 1998) 
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A eficiência volumétrica expressa em percentagem, é calculada tendo em conta o volume 
de água que entra na rede e o volume de água que é vendido, num determinado período 
de tempo. Este indicador permite uma primeira análise do sistema de abastecimento de 
águas, sendo aceitáveis valores superiores a 75%.  
O índice nocturno de perdas, indicador mais preciso, é geralmente calculado 
considerando os consumos ocorridos durante a noite, apesar de existirem consumos por 
parte das indústrias e estabelecimentos comerciais, no entanto dado não serem 
significativos, não causam grandes oscilações na rede. Este índice, representa a 
quantidade de água consumida durante um período nocturno, num determinado local da 
rede e num determinado período de tempo. Quando aplicado a zonas de abastecimento 
reduzidas, permite maior exactidão e controlo das fugas ao longo do tempo.  
 
4.4 Controlo, detecção e localização de perdas 
 
O controlo de perdas de água torna-se uma preocupação por parte das entidades 
gestoras pois trata-se do desperdício de um recurso que deve ser salvaguardado. No 
entanto, poucas são as entidades gestoras que têm controlo das perdas e que possuem 
estratégias para a sua diminuição, sendo desconhecido o volume de água não facturado, 
o que leva custo económico acrescido, desnecessariamente. 
Segundo Pilcher (2003), no início do século XX, os engenheiros tentavam detectar as 
perdas e fugas realizando visitas frequentes em todas as casas abastecidas pelo sistema 
de abastecimento de água. Com recurso a uma vareta de madeira, escutavam os sons 
provocados pelas fugas. 
Ao longo dos anos, as técnicas foram aperfeiçoadas e o recurso a equipamento 
específico para o efeito, tal como loggers, microfones de solo ou correladores digitais de 
ruído, entre outros, permitiram uma redução significativa das perdas nos sistemas de 
abastecimento de água (Jacob, 2006). Contudo, diversas são as estratégias para diminuir 
ainda mais as perdas, nomeadamente estudos de viabilidade económica, sendo alvo de 
estudo os custos e os benefícios. O estudo de viabilidade económica indica se o 
investimento compensa face aos benefícios. Na parte dos custos serão contabilizados os 
custos de engenharia, de construção, de produtos e da manutenção de novos 
equipamentos e nos benefícios são contabilizadas as reduções de perdas de custo 
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marginal e as reduções relativas aos custos de manutenção relativos à redução das 
perdas (Alegre et al, 2005).  
Contudo, segundo o LNEC (2004), o controlo de perdas em sistemas de abastecimento 
de água pode ser individualizado em três fases nomeadamente, identificação e 
caracterização das perdas, detecção e localização e reparação das anomalias.  
A identificação e caracterização das perdas, consiste no levantamento das características 
da rede e obtenção de uma primeira suposição relativa às perdas, pois torna-se 
necessário conhecer o volume de água desperdiçado na totalidade da rede. A detecção e 
localização resume-se à identificação dos locais onde as perdas ocorrem, no total da 
rede e em locais específicos da rede. Por fim, a reparação das anomalias consiste na 
manutenção da rede com o intuito de diminuir ou eliminar as perdas.  
Os sistemas de abastecimento de água apresentam, no geral, um problema relacionado 
com a eficiência volumétrica das redes de distribuição, sendo necessário quantificar o 
volume de perdas e identificar a origem destas para determinação de um diagnóstico. 
Para um diagnóstico mais eficaz e fiável, a rede deve apresentar uma sectorização para 
individualização da mesma em zonas (Covas, 1998). Em cada zona da rede procede-se a 
uma medição dos caudais que entram na rede e os que saem, sendo possível detectar o 
volume de água perdido no sistema em cada zona. 
A falta de informação estatística relativamente à pressão média do funcionamento do 
sistema, pode levar a que as “entidades gestoras ignorem efectivamente as pressões de 
operação ao definirem a estratégia de controlo de perdas para o seu sistema” (Jacob, 
2006). A pressão deve ser controlada, segundo Thornton (2003) reduzindo as pressões 
exageradas, assegurar valores mínimos de pressão e identificar e minimizar as 
oscilações de pressão. 
No entanto, as ligações ilícitas tornam-se difíceis de detectar e quando identificadas são 
de difícil localização em sistemas de abastecimento de água não sectorizados, e podem 
atingir valores significativos. As situações de ligações ilícitas apresentam apenas um 
problema, o económico-financeiro, não existindo riscos de contaminação assim como 
perdas efectivas de água.  
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5 Sistemas de Informação Geográfica 
 
Os Sistemas de Informação Geográfica começaram a ser utilizados como um instrumento 
de georreferenciação e sobreposição, no Canadá na década de 1960. Os EUA 
começaram a utilizar os sistemas de informação geográfica na década de 1970, dado a 
sua necessidade de utilizar informação militar e de utilizar imagens de satélite (Shamsi, 
2005).  
A tecnologia alterou em muito, os modos de vida da sociedade, permitindo uma melhor 
qualidade de vida. Apesar de terem surgido na década de 1960, foi na década de 1990 
que se verificou um surto aos SIG devido ao aparecimento de distintos softwares, de 
interface intuitiva, e mais rápidos em termos de resposta.  
Em Portugal, os Sistemas de Informação Geográfica iniciaram-se na década de 1970 em 
alguma empresas e alguns organismos públicos devido a uma estrutura de planeamento 
a nível nacional (Laboratório Nacional de Engenharia Civil, Gabinete da Área de Sines, 
Empresa Geral de Fomento). Na década de 1980, a Faculdade de Letras da 
Universidade de Lisboa e o Laboratório de Engenharia Civil procederam à implantação de 
uma base de dados com o objectivo de tratar essa mesma informação para saídas de 
resultados (Grancho, 2006).  
Na década de 1980, verificava-se um número muito reduzido de empresas fabricantes de 
software de SIG no entanto, actualmente este valor cresceu consideravelmente, existindo 
um elevado número de empresas que se dedicam à elaboração de software SIG. A 
utilização dos sistemas de informação geográfica tem verificado aumentos significativos, 
uma vez que os SIG´s podem ser utilizados em diversas áreas, deixando se estar 
concentrado na área da cartografia e planeamento. 
Distintas são as utilizações dos SIG, nos mais diversos campos, tratando de fenómenos 
físicos e humanos. Apesar de na década de 1990 existirem algumas pessoas não muito 
optimistas relativamente ao futuro destas ferramentas, no entanto a utilização dos SIG 
em sistemas de abastecimento de água iniciou-se no final da década de 1980 início da 
década 1990 quando surgiram as preocupações de georreferenciar as redes de 
abastecimento de água. As primeiras preocupações que levaram à utilização dos SIG 
nesta área, devem-se à necessidade de ter conhecimento da localização das rupturas 
dado serem locais mais vulneráveis à contaminação da água, e ao auxílio que estas 
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ferramentas dão na definição de alargamento dos sistemas de abastecimento, entre 
outros (Shamsi, 2005). 
As entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de água recorrem cada vez aos 
sistemas de informação geográfica. Em 2000, cerca de 90 % das entidades gestoras da 
água nos EUA recorriam aos SIG, para melhorar os seus serviços tornando-os mais 
eficazes (Shamsi, 2005). 
Actualmente os SIG têm um papel de importante na manutenção, gestão e planeamento 
das entidades gestoras, pois permitem reduzir os custos da água, detectar de forma 
rápida possíveis rupturas e ineficiências da rede, estando disponíveis segundo várias 
plataformas (desktop, Web, dispositivos móveis, …), tornando-se uma ferramenta 
indispensável para o bom funcionamento das entidades gestoras dos sistemas de 
abastecimento de água. 
 
5.1 Aplicação dos SIG em sistemas de abastecimento de água 
 
Os sistemas de abastecimento de água são infra-estruturas fundamentais nas áreas 
urbanas. Devido ao forte crescimento dos meios urbanos nas últimas décadas, aos 
hábitos das populações e devido ao crescimento industrial, o consumo de água 
aumentou significativamente, tendo os sistemas de abastecimento de água atingido uma 
“complexidade tal que actualmente resulta impraticável gerir um sistema dessa natureza 
sem apoio de qualquer sistema informático” (Simão; Coutinho, 2002). 
Atendendo ao elevado volume de informação que um sistema de abastecimento de água 
representa, nomeadamente dados dos clientes, ramais, condutas distribuidoras, registo 
de leituras, registo de facturação, entre outros, torna-se difícil gerir essa mesma 
informação sem recurso a sistemas de informação geográfica.  
Devido à grande necessidade de gerir grandes volumes de informação relativa aos 
sistemas de abastecimento de água, é importante a existência de base de dados para 
armazenamento e gestão da informação alfanumérica. A base de dados consiste não só 
em armazenar a informação alfanumérica como permite fazer ligação de toda a 
informação à respectiva geometria em ambiente de SIG, facilitando a gestão da 
informação. 
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Os sistemas de informação geográfica permitem economizar recursos uma vez que 
possibilitam simulações de fluxos, pressões, entre outros, permitindo ainda relatórios do 
sistema (Shamsi, 2005), optimizando toda a gestão dos sistemas de abastecimento de 
água. 
O cadastro digital das infra-estruturas de abastecimento de água é de extrema 
importância dado ser “mais fidedigno e dinâmico, caracterizado pela sua capacidade e 
facilidade de manipulação de dados geo-referenciados” (Soares, Canais, 2007), 
permitindo actualizar facilmente toda a informação, possibilitando desta forma obter um 
melhor apoio à tomada de decisão. 
A utilização dos sistemas de informação geográfica na gestão de infra-estruturas, assume 
um papel fundamental dado permitir a realização de diversas análises ainda na fase de 
projecto, nomeadamente na modelação da rede de distribuição, análise dos metros 
lineares de condutas, dos melhores locais para instalação de válvulas, entre outros. 
Os utilizadores dos sistemas de abastecimento de água, com o recurso aos SIG poderão 
verificar as áreas servidas pelas infra-estruturas em questão, do seu estado de 
conservação, procedimentos a adoptar na detecção de fugas, entre outros. No entanto, 
estas ferramentas destacam-se por fornecerem informação imediata aquando a 
ocorrência de rupturas, ficando o técnico com indicação dos clientes afectados, do risco 
proveniente da ruptura, entre outra informação. 
Um dos grandes problemas que as entidades gestoras dos sistemas de abastecimento 
de água enfrentam deve-se ao facto de não possuírem informação dos respectivos 
sistemas, o que se verifica com a ampliação deste tipo de infra-estruturas. No entanto, 
para além de persistir a necessidade de aumentar as infra-estruturas torna-se necessário 
proceder à manutenção de todo o sistema o que nem sempre se torna tarefa fácil, devido 
à ausência do cadastro e de informação sobre a rede, dificultando a tomada de decisão.  
Os sistemas de informação geográfica permitem não só a disponibilização respostas a 
eventuais questões que possam surgir como permitem ter informação espacial da rede, 
permitindo análises espaciais, sendo ainda possível armazenar informação relativa aos 
sistemas, como permite ainda proceder à actualização de forma rápida e eficaz.  
Com o decorrer do tempo, as entidades gestoras possuem um grande volume de 
informação e têm alguma dificuldade na sua gestão. Torna-se necessário disponibilizá-la 
para os diversos sectores dado que cada um possuir necessidades próprias. Os SIG 
permitem armazenar toda a informação existente em base de dados e disponibilizar essa 
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mesma informação sob diversas formas (mapas, relatórios, gráficos, …), para os diversos 
sectores. A comunicação entre as bases de dados dos consumidores, contadores, redes 
de distribuição torna-se indispensável dado cada vez mais se tornar necessário obter 
informação diversa, associada à sua localização geográfica.  
Segundo Shamsi, os SIG assumem uma particular importância nos sistemas de 
abastecimento de água dado permitirem monitorizar, modelar e mapear as redes de 
distribuição permitindo ainda uma ajuda na manutenção das mesmas. No entanto, estas 
ferramentas destacam-se neste campo devido ao aumento da produtividade permitindo 
realizar os mesmos trabalhos num período de tempo mais reduzido. Um outro aspecto 
onde os SIG se destacam é o da diminuição do volume de informação em papel que as 
entidades armazenam, devido à necessidade constante de cartografia e outra informação 
relevante para a gestão das redes de distribuição. Os SIG possibilitam armazenamento 
da informação e facilitam o seu acesso à informação.  
Devido aos SIG serem bastante completos, permitem auxiliar os decisores ao 
possibilitarem o acesso à informação necessária, tendo ainda a vantagem de a 
uniformizar (Shamsi, 2005). Permitem ainda a avaliação de vários cenários, através do 
seu teste. 
A expansão dos sistemas de informação geográfica tem permitido a difusão da análise de 
redes, tornando-se hoje uma metodologia indispensável, na resolução de problemas de 
redes de transportes, de saneamento, de distribuição de água, entre outras. 
 
5.2 Modelação de redes de abastecimento de águas 
 
As redes de distribuição de água classificam-se como infra-estruturas implantadas no 
subsolo, tornando-se difícil detectar as falhas existentes. Maioritariamente as falhas são 
detectadas devido a sinais exteriores nomeadamente perdas de pressão, ausência de 
água, existência de água à superfície, entre outros. A identificação das falhas pode 
tornar-se demasiado dispendiosa, levando as entidades gestoras a utilizar cada vez mais 
instrumentos baseados na modelação e na análise das redes de distribuição.  
Um sistema de abastecimento de água é um sistema demasiado complexo, tornando-se 
necessário recorrer à modelação matemática para servir de apoio e compreender o 
funcionamento hidráulico. Em situações de perdas de água, a modelação de redes 
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assume um papel indispensável quando se trata, principalmente na medição zonada 
(Alegre et al, 2005).  
A modelação de sistemas de abastecimento de água permite prever problemas e ajustar 
a melhor solução para a respectiva resolução. No entanto, para que a simulação 
hidráulica possa funcionar, é necessária informação relativa às características físicas da 
rede, nomeadamente, tipo de material da rede, pressão, consumos para que permitam 
compreender o comportamento hidráulico e a consequente modelação matemática. 
Os modelos matemáticos de modelação hidráulica, dado tratarem-se de instrumentos 
importantes na detecção de problemas da rede, permitem calcular os caudais dos 
sistemas de distribuição, tendo em consideração as cotas piezométricas. Têm como 
objectivo analisar o comportamento real do sistema, detectar lacunas existentes e que 
possam surgir, permitindo às entidades gestoras ajustarem soluções à medida de cada 
problema (Alegre et al, 2005). 
As taxas de cobertura de abastecimento de água têm vindo a aumentar, conforme 
definido no Plano Estratégico de Abastecimento de Água e Saneamento de Águas 
Residuais (PEAASAR). Naquele documento, pretende-se atingir, entre 2007 e 2013, uma 
taxa de abastecimento na ordem dos 95%. As entidades gestoras têm de possuir 
capacidade para realizar uma gestão das respectivas redes de forma a realizar 
investimentos de forma planeada para a obtenção do respectivo retorno, sendo a 
modelação hidráulica cada vez mais utilizada para esse efeito.  
A modelação em sistemas de abastecimento de água, foi durante algum tempo assunto 
apenas discutido no meio académico e explorado apenas por investigadores. 
Recentemente tem-se assistido a uma grande mudança neste contexto dado as 
entidades gestoras adoptarem cada vez mais soluções tecnológicas, apesar de ser a um 
ritmo lento pelo facto de necessitarem de capacidade para desenvolvimento de modelos, 
dificuldade em obter os dados e gerar os mesmos para posterior modelação e por último, 
pelo facto de os modelos necessitarem de ser actualizados uma vez que se 
desactualizam rapidamente. 
Com a utilização dos sistemas de informação geográfica (SIG) as entidades gestoras 
sentiram a necessidade de organizar os seus serviços, de forma a obter o máximo de 
informação actualizada (Alegre et al, 2005). 
Com o recurso à modelação de sistemas de abastecimento de água, as entidades 
gestoras podem efectuar simulações, com margens de erro aceitáveis e estimáveis, de 
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forma a analisar e compreender o comportamento hidráulico, possibilitando de forma 
rápida análises de sensibilidade e “simulação dos cenários mais variados (…) sem ser 
necessário interferir com o sistema em causa ou arriscá-lo a modos de operações 
desconhecidos” (Alegre et al, 2005). 
Um modelo de sistemas de abastecimento de água em ambiente SIG, necessita de ter 
todas as infra-estruturas devidamente georreferenciadas com a respectiva topologia 
associada para estabelecer as relações de vizinhança, e possuir informação alfanumérica 
armazenada de cada elemento constituinte da rede. No entanto, para além de toda a 
informação mencionada torna-se necessário dispor de software específico para 
modelação da rede.  
Os modelos de simulação hidráulica permitem não só realizar um planeamento de toda a 
rede assim como facilitam a manutenção dos sistemas de abastecimento de água, 
destacando-se algumas utilizações, nomeadamente, o apoio à execução de planos de 
desenvolvimento estratégicos, a simulação de futuros problemas que possam ocorrer na 
rede, dimensionamento dos sistemas de forma a se obter melhores topologias, entre 
outros (Alegre et al, 2006). 
Nos últimos anos tem-se assistido ao aumento da utilização de modelos, tendo os 
primeiros modelos estáticos sido utilizados entre as décadas sessenta e setenta, 
principalmente para fins de investigação. Foi na década de noventa onde se verificou 
recurso aos SIG na utilização de modelos por parte das entidades gestoras. 
 
5.3 Metodologia para elaboração do modelo da rede 
 
A construção de modelos de redes de distribuição, requer alguma preocupação no 
sentido de encontrar a solução mais adequada, para que o modelo possa sofrer 
manutenção de forma a manter-se actualizado. Desta forma, um modelo em redes de 
distribuição, pressupõe cinco fases. 
A primeira fase consiste no planeamento, onde se verifica a preocupação em definir o 
sistema a estudar, definindo-se as prioridades. Esta fase inclui também o levantamento 
de toda informação existente, geográfica e alfanumérica, nomeadamente o cadastro 
existente e a facturação, a definição das metodologias a adoptar e, por último, a 
nomeação da equipa de sistemas de informação geográfica. Nesta fase, pretende-se 
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estabelecer especificações técnicas para que sejam definidas prioridades de cada parte 
do modelo (Alegre et al, 2006). 
A segunda fase consiste na descrição dos elementos constituintes do modelo em que se 
torna necessário recolher informação relativamente ao cadastro da rede de distribuição 
incluindo reservatórios, estações elevatórias, caso existam, e válvulas, entre outros. 
Seguidamente verifica-se se existe a necessidade de gerar dados, que se encontrem em 
falta, para carregamento de todos os elementos físicos no modelo. O objectivo desta fase 
consiste em informatizar toda a informação com todos os elementos existente, dos 
elementos físicos e elaborar um relatório com o intuito de se obter informação relativa ao 
modelo (Alegre et al, 2006). 
A terceira fase, diz respeito à descrição dos consumos e caudais. Torna-se necessário 
realizar um levantamento de todos os consumos existentes na rede e respectivos 
caudais, para posterior análise estatística, com o intuito de definir padrões de consumo, 
caso seja possível recolher informação sobre a localização espacial dos consumos. Deve 
ser tida em consideração a informação mencionada, para que o modelo possua 
informação dos consumos em cada nó da rede (Alegre et al, 2006).  
O controlo operacional insere-se na quarta fase, dado ser nesta fase que se realiza um 
levantamento da informação relativa aos volumes de água de cada reservatório, e se 
estes se relacionam com os caudais, para regularização dos restantes elementos físicos 
da rede. A informação recolhida deve de ser inserida no modelo para que seja possível 
adquirir regras operacionais de controlo, relativas aos elementos físicos da rede. Cada 
fase deve possuir uma ficha com informação relativa a toda a informação, para o caso de 
se verificar a necessidade de alterar algum elemento do modelo, funcionando estas 
fichas, como metadados. 
A implementação de soluções base deve inserir-se na quinta fase, correspondendo aos 
cenários modelados e obtenção de possíveis cenários na modelação. Nesta fase devem 
ser eliminados erros detectáveis na modelação e deve ainda ser feita uma exploração do 
modelo para detecção de possíveis erros (Alegre et al, 2006). 
Após as fases supracitadas deve ser realizada uma exploração intensiva do modelo e 
definido um planeamento futuro para o mesmo. Nesta fase, devem ser estipuladas 
novamente prioridades e definir o ambiente de utilização, dado os seus utilizadores 
pertencerem a áreas diferentes e todos eles necessitarem de utilizar de forma satisfeita o 
modelo de redes de distribuição. No entanto, como referido anteriormente, caso não se 
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verifique uma actualização constante, este torna-se muito rapidamente obsoleto. Para 
prevenir essas situações deve existir um planeamento continuado. 
 
5.4 Representação da Rede 
 
Um modelo corresponde a uma tentativa da representação da rede de distribuição, onde 
se verifica a existência de nós, definidos por coordenadas X, Y e, eventualmente, Z, 
ligados entre si por arcos que representam as condutas distribuidoras e, no caso das 
válvulas, juntas cegas e outros elementos de implantação pontual, representados sob a 
forma de pontos. 
As condutas são identificadas por um nó a montante e outro a jusante, permitindo o 
modelo identificar a direcção de escoamento, caso a rede possua um único sentido de 
escoamento, o que ocorre mais frequente em redes ramificadas. 
Relativamente à topologia, persiste a necessidade de todos os elementos estarem 
ligados entre si, de forma que seja possível estabelecer relações de vizinhança e de 
conectividade, conforme fFigura 10.  
 
 
Figura 10 - Representação esquemática da rede num sistema de rede malhada (A) e num sistema de 
rede ramificada (B) 
Fonte: Alegre et al, 2006 
 
A     B 
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A rede para ser modelada necessita que a ligação entre dois ou mais troços, saída do 
consumo ou entrada da água na rede, correspondam a nós e as condutas que são 
representadas com recurso a arcos, que permitam modelar o transporte de água entre 
dois nós, válvulas de controlo, que têm como finalidade regularizar o caudal entre dois 
troços, e que são igualmente, representadas no modelo por pontos (Alegre et al, 2006). 
5.5 Grafos 
 
A teoria dos grafos, ciência matemática responsável pelo estudo da topologia das redes, 
permite representar um fluxo de um determinado bem, ou seja, permite realizar análises 
de fenómenos que possuam relações entre si (Morgado, 2010). 
Leonhard Euler, matemático e físico suíço, e o problema das pontes de Königsberg em 
1736, marcaram a origem da teoria dos grafos. Foi em meados do século XIX que a 
teoria dos grafos atingiu maior importância com as fórmulas de estrutura de compostos 
químicos de A. Cayley, ganhando importância como ferramenta matemática, nas diversas 
áreas do conhecimento assim como áreas mais específicas nomeadamente a 
engenharia, genética, nas telecomunicações, entre outras (Cardoso, 2009). 
Um grafo representa um conjunto de pontos (nós) e respectivas ligações (arcos), ou seja, 
consiste numa estrutura formada por 2 tipos de objectos: nós e arestas ou arcos, onde as 
suas propriedades métricas ou morfológicas não assumem importância dado que a 
importância do grafo está na representação da conectividade dos nós(Cardoso, 2009), ou 
seja, “ o que realmente importa são as ligações ou conexões entre os nós” (Morgado, 
2010) e não tanto a geografia. Os nós, correspondem aos pontos iniciais /terminais ou de 
intersecção das linhas. As linhas (arcos) representam as ligações entre os nós ou 
vértices. 
5.5.1 Classificação dos Grafos 
 
Os grafos podem ser classificados como planares e não planares. Num grafo planar as 
linhas que representam as arestas, não se intersectam e podem ser imersos numa 
superfície esférica (Cardoso, 2009) como o caso de uma rede de águas ramificadas onde 
as condutas nunca se intersectam. Neste tipo de grafo, verifica-se a divisão de regiões 
delimitadas por arestas, conforme figura 11. 
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Figura 11 - Grafo Planar 
Fonte: http://w3.math.uminho.pt/~pedro/Aulas0506/Discreta/grafos/node7.html 
Quanto aos grafos não planares, correspondem aos grafos onde se verificam 
cruzamentos “de arcos sem que um nó seja constituído na rede” (Morgado, 2010), sendo 
o fluxo de telecomunicações um exemplo deste tipo de grafo, conforme figura 12. 
 
Figura 12 - Grafo não planar 
Fonte: http://dissidentex.wordpress.com/2008/04/23/globalizacao-e-cenarios-para-portugal/ 
Os grafos podem ainda possuir sub-grafos, ou seja dois ou mais grafos, figura 13, que 
fazem parte de uma mesma rede. A existência de sub-grafos significa que existem grafos 
desconectados do grafo principal. 
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Figura 13 - Sub-grafo H, do grafo G 
Fonte: Morgado, 2010 
Analisando a figura 13 é possível visualizar um sub-grafo (H) em que os vértices do grafo 
(G) e respectivas arestas formam subconjuntos de vértices e arestas dos sub-grafos H. 
Quanto aos grafos regulares, estes chamam-se assim quando “todos os nós do grafo têm 
o mesmo número de arcos a confluir para si” (Morgado, 2010) e têm o mesmo grau em 
todos os vértices. Torna-se ainda necessário que todos os nós, possuam o mesmo grau 
de acessibilidade, caso contrário designam-se por grafos irregulares. 
Um grafo é denominado árvore, quando um nó do grafo é denominado por raiz”a partir do 
qual só existe um único caminho para se ir a qualquer outro nó do grafo” (Morgado, 
2010). 
Nos grafos, a localização e a distância absoluta (distância euclidiana) deixam de existir e 
passa-se a trabalhar numa estrutura topológica. Caso não se verifique a relação de 
topologia entre os elementos do grafo, não é possível realizar análises da rede.  
Quanto à classificação, os grafos, podem ser classificados de acordo com a sua 
aplicação. Podem ser direccionados ou orientados, sendo os arcos representados por 
“setas” dado representarem uma direcção específica, representando a direcção do fluxo. 
Caso os arcos sejam não-orientados ou não-direccionados, são representados apenas 
por uma ligação sem informação quanto ao sentido, deduzindo-se a existência de fluxo 
nos dois sentidos, conforma figura 14 (Morgado, 2010). 
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Figura 14 - Grafo Direccionado e não Direccionado 
Fonte: própria 
 
Um grafo permite representar redes de todo o tipo. A topologia do grafo, pode ser 
representada matematicamente e analisada em matrizes adjacentes [N]*[N], facilitando a 
análise do grafo, figura 15. Contudo, existem diversos tipos de matrizes, dependendo do 
tipo de grafo se é orientado ou não e se pretende atribuir ponderações ou não aos arcos 
(Morgado, 2010). Para este tipo de análises são necessários três elementos básicos, o 
número de sub-grafos, o número de arcos e o número de vértices.  
 
Figura 15 - Grafo e respectiva matriz de conectividade 
Fonte: Abreu, 2006 
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A topologia do grafo pode ser analisada a partir de matrizes, ou seja, por vezes torna-se 
mais fácil analisar sob a forma de matriz a relação entre vértices e arestas.  
Nesta dissertação, os grafos representarão uma rede de distribuição de água em que os 
arcos representam as condutas distribuidoras e respectivos ramais, as válvulas e os 
contadores os nós dos grafos. Todos os elementos necessitam de possuir uma 
interligação para que o sistema de abastecimento de águas, representado por um grafo, 
funcione permitindo uma optimização dos recursos bem como para uma redução das 
possíveis perdas do sistema.  
5.5.2 Aplicação dos grafos em Redes Geométricas 
 
Uma rede apenas pode ser considerada rede geométrica caso seja garantida a existência 
da topologia e conectividade. A abordagem adoptada frequentemente para representar 
uma rede consiste em representar a mesma por nós e arestas, em que os nós, 
representam locais e as arestas representam o circuito, podendo ser direccionado ou 
não, onde a relação entre ambos é denominada como topologia, podendo esta ser 
representada graficamente (grafo), como através de matrizes. 
No entanto, a rede necessita de uma base de dados, com o intuito de representar o 
mundo real. A base de dados assume um papel importante na representação da rede 
dado ser a principal vantagem dos sistemas de informação geográfica em relação aos 
CAD. Esta permite modelar os dados em três níveis diferentes sendo eles o nível 
conceptual, lógico e físico em que o modelo conceptual “describe the organisation of data 
at a high level of abstraction, without taking implementation aspects into account, they 
provide a series of concepts such as entities,relationships, attributes, capable of 
describing the data requirements of an application in a manner that iseasy to understand 
and independent of the criteria for managing and organising data on the system” (Fischer, 
2003), o modelo lógico representa sob uma forma esquemática o modelo conceptual e 
por último, o modelo físico que contém a informação material dos dados (Fischer, 2003). 
Os sistemas de informação geográfica permitem modelar os diferentes elementos 
nomeadamente, as arestas, a direcção do fluxo, o local onde a rede termina, ou a 
diferenciação dos nós. As redes geométricas (geometric networks) permitem modelar 
redes de infra-estruturas reais, tais como redes eléctricas, redes de transportes, redes de 
distribuição de água, redes de saneamento, etc. Nas redes de distribuição de água, as 
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redes geométricas podem ser utilizadas para realizar diferentes análises, nomeadamente 
quais as válvulas a fechar aquando da ocorrência de uma ruptura.  
A construção de uma rede geométrica requer preparação prévia uma vez que, após a 
construção da mesma, não é possível alterar a sua estrutura, sendo necessário repetir 
todo o processo. Assim sendo, uma vez que as redes geométricas são utilizadas 
maioritariamente para a representação de fluxos direccionados, torna-se necessário 
estabelecer as origens e destinos dos fluxos, ou seja, definir os edges e junctions, sendo 
este procedimento fundamental na construção da geometric network. O fluxo da rede é 
calculado, tendo por base o ponto de alimentação da rede, source, e os pontos de 
consumo, sinks, sendo posteriormente efectuado o cálculo com base na informação 
mencionada. Neste procedimento, a geometric network obtém a indicação de que a água 
circula do reservatório para os consumidores (contadores). Após o fluxo estar 
devidamente definido, as redes geométricas permitem efectuar diversas análises à rede 
de forma a obter informação dos clientes afectados caso a rede fique condicionada, a 
extensão da rede afectada, entre outras análises. 
5.5.3 Aplicação das Redes Geométricas em sistemas de 
abastecimento de água – Rede em Baixa 
 
A representação dos sistemas de abastecimento de água torna-se um pouco complexa 
aquando a sua representação em redes geométricas. Como referido anteriormente, o 
esquema da representação representa um importante papel na construção da rede, dado 
toda a rede necessitar de ser devidamente pensada e estruturada para posteriormente 
não necessitar de se realizarem alterações profundas.  
A primeira fase, consiste na definição dos elementos a incluir na construção da rede e a 
relação entre eles uma vez que uma rede geométrica é constituída por segmentos e junções 
que se encontram conectados. O passo seguinte, consiste na definição de alguns critérios da 
rede nomeadamente a tolerância a atribuir na detecção de entidades desconectadas, a 
definição dos elementos que representam origens de água na rede e destinos, sendo de 
extrema importância a definição de pontos de origem e de destino uma vez que a partir desta 
informação torna-se possível fazer análises na rede tendo em consideração a direcção do 
escoamento e por ultimo, as redes geométricas permitem ainda definir pesos na rede de 
distribuição como por exemplo o diâmetro das condutas distribuidoras, de forma a obter a 
pressão. Ao criar a rede geométrica, são gerados novos atributos à informação alfanumérica 
com o intuito de modelar a rede e permitir realizar análises à mesma. 
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6 Caracterização dos consumos no concelho  
 
Para uma caracterização dos consumos de água, torna-se necessário conhecer como se 
processa os consumos no tempo e no espaço (Jacob, 2006), para uma análise da 
relação entre estes factores. Como tal, torna-se necessário proceder a uma análise socio-
demográfica da área em questão assim como dos consumos efectuados e respectiva 
interligação.  
6.1 Caracterização social 
 
O concelho de Pombal insere-se no distrito de Leiria e é constituído por 17 freguesias. 
Confronta a Norte com os concelhos da Figueira da Foz e Soure, a Este com os 
concelhos de Ansião e Alvaiázere, a Sul com os concelhos de Leiria e Ourém e a Oeste 
com o Oceano Atlântico. 
A população residente no concelho de Pombal, segundo os censos 2001, era de 56299 
habitantes distribuídos por cerca de 627 km2, perfazendo uma densidade populacional 
de, aproximadamente, 90 hab/km2 valor este, inferior aos valores de região centro, 75,3 
hab/km2 (I.N.E), o que facilmente se justifica devido à existência da Serra de Sicó e da 
Mata Nacional do Urso, locais onde não é permitida a edificação devidos às suas 
condicionantes e restrições de utilidade pública. 
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Figura 16 – Distribuição da população no concelho de Pombal 
Fonte: INE, 2001 e Município de Pombal 
Analisando as figura 16 e figura 17, as freguesias que apresentam um maior número de 
residentes são as de Pombal e Louriçal o que facilmente é explicado pelo facto de serem 
freguesias de grande dimensão e possuírem infra-estruturas que facilitam a sua 
expansão.  
 
Figura 17 - População residente por freguesia 
Fonte: Censos 2001, INE 
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No entanto, os valores alteram-se quando se fala de densidade populacional, pois 
analisando a variável mencionada torna-se possível a divisão do concelho em três partes: 
o litoral (Oeste), o centro e o interior (Este).  
O litoral apresenta os valores de densidade populacional mais reduzidos devido à 
ocupação de grande parte da área pela Mata Nacional do Urso e respectiva protecção à 
área florestal. Relativamente ao centro, este apresenta os valores de densidade 
populacional mais elevados, nomeadamente as freguesias de Pombal, Meirinhas e 
Vermoil, estando estas localizadas ao longo do IC2, onde se localizam grande parte das 
unidades económicas. A freguesia das Meirinhas corresponde à freguesia mais pequena 
do concelho, no entanto é a que apresenta maior densidade populacional. Refira-se ainda 
que, na parte central do concelho localizam-se três freguesias com valores reduzidos de 
densidade populacional nomeadamente Almagreira, Mata Mourisca e Carnide o que é 
facilmente explicado pela sua distância aos grandes eixos rodoviários, IC2 e E.N. 109. 
Quanto ao interior, parte Este, este apresenta os valores de densidade populacional mais 
reduzidos com destaque para as freguesias de Redinha, Abiúl e Vila Cã, que resulta da 
distância ao centro da cidade, da ausência dos principais eixos rodoviários, assim como 
pelas condicionantes e restrições de utilidade pública à construção, uma vez que se 
tratam de freguesias na Serra de Sicó, integrando áreas da Reserva Ecológica Nacional e 
pela Rede Natura 2000. 
6.2 Caracterização do Sistema de Abastecimento de Água no 
Concelho 
 
O abastecimento público de água foi sendo desenvolvido em função do crescimento dos 
aglomerados populacionais.  
Importa compreender a evolução do abastecimento de água no concelho, dado a rede 
pública de abastecimento de água, em grande parte das freguesias, ser relativamente 
recente. Anteriormente à existência desta, as populações recorriam às fontes existentes, 
principalmente na cidade, assim como aos poços particulares, sendo estes mais comuns 
nos meios rurais.  
Na década de 1990, deu-se o grande surto da rede pública de abastecimento de água, 
nas freguesias do concelho. Até essa data apenas parte das freguesias de Pombal, 
Louriçal e Vila Cã dispunham desta infra-estrutura básica, mais propriamente, nas sedes 
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de freguesia. Actualmente, quase toda a população é servida, sendo a taxa de cobertura 
do concelho de 97%.  
O sistema de abastecimento de água no concelho possui uma grande vantagem 
relativamente a alguns sistemas nacionais, nomeadamente a localização das captações. 
Toda a água consumida no concelho provém de captações no concelho, diminuindo 
desta forma os custos da rede em alta, mais propriamente das condutas adutoras.  
 
6.2.1 Captações do Concelho 
 
O concelho possui actualmente 32 captações de água para abastecimento, constituídas 
por quatro poços com dreno, uma captação proveniente de uma exsurgência e as 
restantes de furos efectuados pela autarquia local, conforme figura 19.  
Geologicamente, o concelho de Pombal insere-se na Bacia mezo-cenozoica, ou Orla 
Ocidental, sendo constituído por materiais não metamorfizados e pouco deformados, 
apresentando uma litologia heterogénea (quadro 4). É constituído por formações do 
Mesozóico, Cenozóico e do Quaternário. A rocha predominante no concelho é de origem 
sedimentar, o calcário, e as que apresentam menor área são as magmáticas, com 
apenas 0,18 km2, em todo o território (filões e massas de basalto) 
 
Quadro 4 - Geologia do concelho 
Fonte: PMDFCI de Pombal, 2007 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
69 
 
Analisando a geologia, conclui-se que o concelho em questão é constituído por substrato 
rochoso de grande permeabilidade, facilitando o escoamento sub-superficial, contribuindo 
desta forma, para a recarga dos aquíferos mais propriamente do Aquífero Leirosa – 
Monte Real. Este aquífero intersecta o concelho de Pombal, cerca de 43% da sua área 
situa-se no concelho, nas freguesias do Carriço e Guia (Almeida et al, 2000), mais 
propriamente na Mata Nacional do Urso. Dado a geologia do concelho, o aquífero, 
beneficia da infiltração eficaz e escoamento através das estruturas cársicas. No entanto, 
este aquífero é muito vulnerável à poluição, devido a sua permeabilidade permitir uma 
rápida contaminação. 
As captações existentes no concelho, situam-se maioritariamente em dunas e areias 
eólicas indiferenciadas, Grupo do Barracão – argilas, areias e cascalheiras e em 
formações do bom sucesso – arenitos, margas, conglomerados e argilas, sendo este tipo 
de materiais extremamente permeáveis. 
Relativamente ao caudal extraído, a média anual ronda os 132388 m3, sendo as 
captações do Ourão, Chã de Baixo e Caxarias as de maior caudal. As que apresentam 
menores valores são as captações de Carnide, Charneca e Santiais. Os meses onde se 
verificou maior caudal, no ano de 2009, foram os meses de Julho, Agosto e Setembro, 
figura 18, devido ao aumento do consumo por diversos motivos nomeadamente, aumento 
do consumo agrícola para rega e pelo aumento da população flutuante, uma vez que 
Pombal recebe nestes mesmos meses um elevado número de emigrantes. 
 
Figura 18 - Consumos mensais do concelho, m3 
Fonte: Município de Pombal 
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Devido à importância que as captações assumem no concelho, o Município de Pombal 
procedeu a perímetros de protecção das principais captações de água, figura 19, com o 
intuito de promover a utilização sustentável deste recurso, cumprindo desta forma a Lei 
n.º 58/2005, de 29 de Dezembro (Lei da Água), que procedeu à transposição da Directiva 
n.º 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro, para o direito 
interno português, fazendo a revisão do regime legal de gestão de água e estabelecendo 
o enquadramento entre outras, das águas subterrâneas. Estes perímetros de protecção 
têm como finalidade proteger as águas subterrâneas, condicionando o uso e ocupação 
do solo. 
 
Figura 19 - Aquífero, captações e zonas de protecção 
Fonte: Município de Pombal e INAG 
 
6.2.2 Adução no Concelho 
 
A gestão da rede em alta, no concelho de Pombal, é da responsabilidade dos Serviços 
Municipais não existindo outras entidades gestoras intermunicipais neste sector. Como 
referido anteriormente, a adução significa a secção da rede de abastecimento de águas 
onde o investimento é consideravelmente superior, apesar de representar uma pequena 
parte de todo o sistema. 
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Os sistemas adutores têm como finalidade transportar a água desde a estação de 
tratamento de água ou captação até aos reservatórios de distribuição. As estações de 
tratamento de água (ETA´s) encontram-se, por norma, localizadas junto às captações, 
sendo a água devidamente tratada para posteriormente ser transportada para os diversos 
reservatórios de distribuição. No entanto, esta perspectiva pode não ser a mais correcta 
caso sejam tidas em consideração as perdas durante a adução, uma vez que as ETA´s 
deveriam estar localizadas próximo dos reservatórios de distribuição, com o intuito de 
evitar eventuais perdas de água tratada. No entanto, devido ao investimento que as 
ETA´s significam para as entidades gestoras, prefere-se proximidade á captação, 
permitindo o transporte de água para diversos reservatórios de distribuição, já 
devidamente tratada para consumo humano. Importa salientar que uma captação 
alimenta diversos reservatórios de distribuição e ao optar pela localização das ETA´s 
junto a estes, o número de ETA´s seria bastante superior ao existente, traduzindo-se num 
elevado aumento no investimento para as entidades gestoras.  
As condutas adutoras podem ser em superfície livre, método pouco comum e não 
existente no concelho em questão, ou por gravidade e/ou pressão. O método de pressão, 
utilizado para transportar a água de cotas mais baixa para cotas mais elevadas, requer 
manutenção implicando custos acrescidos traduzindo-se por vezes em problemas de 
funcionamento na rede. Este método deve ser, sempre que possível evitado, recorrendo 
à adução por gravidade ou adução mista. A adução por gravidade deve de ser 
implantada sempre que possível, pois não necessita de equipamentos mecânicos para 
funcionar assim como não necessita de recurso a energia traduzindo-se num custo de 
manutenção inferior.  
Dado à orografia do concelho, a adução no concelho de Pombal é maioritariamente 
efectuada por gravidade, evitando desta forma a dependência de energia, diminuindo os 
custos de transporte. Actualmente o abastecimento do concelho está dependente de 159 
km de condutas gravíticas e 78 km de condutas elevatórias, figura 20.  
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Figura 20 - Condutas adutoras 
Fonte: Município de Pombal 
 
Por norma, quando a adução por gravidade não é possível, opta-se por uma adução 
mista, com o intuito de impedir, tanto quanto possível, o recurso à adução bombeada. No 
entanto, a adução mista carece de um reservatório intermédio com o intuito de armazenar 
a água que é transportada recorrendo à bombagem. 
Segundo Costa (2007), em sistemas de maior dimensão dependem essencialmente de 
águas superficiais vindas essencialmente de albufeiras, como é o caso da água 
consumidas em grandes cidades, nomeadamente de Lisboa. A cidade de Lisboa 
depende da albufeira da Barragem de Castelo de Bode para abastecer cerca de 350 000 
clientes (E.P.A.L, 2004), tendo a rede adutora capacidade para transportar um milhão de 
m3 por dia. Contudo, dado o sistema adutor do concelho de pombal ser “um sistema local 
de menor dimensão” (Costa, 2007) recorre a captações de origem subterrânea 
nomeadamente furos, poços e nascentes. No entanto, dado depender de água provinda 
do sub solo poderá sofrer alguns problemas principalmente em épocas de estiagem, 
ficando a rede susceptível a uma redução do caudal disponível, podendo verificar-se 
situações de interrupção na rede de distribuição (Costa, 2007). Com o intuito de prevenir 
situações deste tipo, o Município de Pombal tem em curso a construção de um sistema 
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adutor proveniente da Mata Nacional do Urso com o objectivo de abastecer de todo o 
concelho com a água captada em três furos, estando localizados sob o aquífero Leirosa – 
Monte Real.  
6.2.3 Reservatórios 
 
Os reservatórios têm como finalidade armazenar a água proveniente da adução para 
posteriormente ser distribuída através da rede de distribuição. No entanto, existem 
reservatórios que têm como função armazenar a água de forma que seja feita a transição 
entre condutas elevatórias e condutas gravíticas ou vice-versa, o que se verifica em 
situações de adução mista.  
A diferenciação do tipo de reservatórios depende da sua função, podendo estes serem de 
regularização de transporte, de distribuição e de combate a incêndios. Actualmente, 
verifica-se a existência de quatro tipos de reservatórios no concelho de Pombal, tendo 
cada um deles, características distintas. Presentemente no concelho, existem 
reservatórios semi-enterrados, enterrados, elevados e apoiados, conforme figura 21, 
tendo como função a regularização de transporte e de distribuição. 
Os reservatórios são classificados consoante a sua capacidade como pequenos, com 
capacidades inferiores a 500 m3, médios com capacidades entre os 500 m3 e os 5000 m3 e 
grandes com capacidades superiores a 5000 m3. Os reservatórios grandes, não estão 
presentes no concelho em questão, uma vez que apenas são visíveis reservatórios 
pequenos e médios, conforme figura 21.  
 
Figura 21 - Tipos de reservatórios, consoante a sua capacidade no concelho 
Fonte: Município de Pombal 
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A localização dos reservatórios é um factor a ter em consideração. Os reservatórios 
deverão ser implantados em cotas superiores às áreas que serão abastecidas, de forma 
a evitar tanto quanto possível o recurso à bombagem. A sua implantação poderá situar-se 
no centro dos consumos, nas extremidades ou sobre a própria captação (Marques e 
Sousa, 2009), consoante a topografia do local. 
A topografia do concelho em questão, considera-se bastante irregular uma vez que 
apresenta altitudes mais reduzidas na parte Oeste, devido à proximidade ao oceano e 
atinge as altitudes mais elevadas na parte Este, na Serra de Sicó, mais propriamente 553 
metros. Desta forma, a escolha do tipo de reservatório quanto à sua implantação carece 
de um estudo prévio da topografia local, de forma a usufruir das características físicas 
naturais que o concelho oferece, evitando tanto quanto possível o recurso a métodos 
mecânicos, uma vez que estes apresentam custos económicos para a entidade gestora. 
Relativamente aos reservatórios elevados, estes dependem maioritariamente da 
topografia da área de abastecimento, estando estes localizados em áreas com declives 
menos acentuados, tendo a elevação como objectivo, a aquisição de pressão para que a 
água circular na rede, sem falhas de pressão e quantidade nos locais mais distantes e 
detentores de cotas menos favoráveis. Este tipo de reservatórios estão sempre 
acompanhados de, pelo menos, um reservatório de apoio, tendo como finalidade 
armazenar a água da adução, para posteriormente ser bombeada até ao reservatório 
elevado. Os reservatórios elevados situam-se essencialmente na parte Oeste do 
concelho, onde predominam menores altitudes e áreas mais planas. As cotas onde estes 
se localizam variam entre 98 metros no lugar de Casal da Rola, freguesia do Louriçal e 
211 metros no lugar de Meirinhas de Cima, freguesia de Meirinhas, conforme figura 22. 
Quanto à capacidade dos reservatórios elevados, no concelho de Pombal, estes 
apresentam valores máximos de 250 m3. 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
75 
 
 
Figura 22 - Reservatórios do concelho de Pombal 
Fonte: Município de Pombal 
 
Relativamente aos reservatórios enterrados e semi-enterrados são formados, 
normalmente, por duas células, que em funcionamento normal, intercomunicam-se, no 
entanto, devem de estar preparados para funcionar isoladamente (Sousa, 2001).  
Os reservatórios enterrados e semi-enterrados estão maioritariamente localizados nas 
proximidades das estações de tratamento de águas, para posteriormente distribuírem a 
água para os reservatórios de distribuição e para reservatórios de regularização de 
transporte. Os restantes, encontra-se em locais de elevada altitude onde hajam 
condições físicas para a distribuição da água, encontrando-se os consumidores em cotas 
mais reduzidas, sendo o reservatório enterrado do Santo Amaro um exemplo, 
abastecendo toda a rede da zona histórica da cidade. A localização varia entre altitudes, 
no caso de reservatórios enterrados, 92 metros na cidade de Pombal (Santo Amaro) e 
221,5 metros no lugar de Pipa, freguesia de Vila Cã. Relativamente aos reservatórios 
semi-enterrados, localizam-se entre as altitudes, 44 metros no lugar de Ourão, freguesia 
da Redinha e 245 metros no lugar de Santiais, freguesia de Santiago de Litém. A 
capacidade máxima dos reservatórios enterrados situa-se nos 500 m3 no lugar da 
Charneca, freguesia de Pombal, sendo a capacidade máxima dos reservatórios semi-
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enterrados de 2000 m3 nos lugares de Quinta do Ourão e Vale de Anços. Salienta-se o 
facto de a capacidade dos reservatórios mencionados, ficar a dever-se à localização e ao 
tipo de reservatório, uma vez que estão imediatamente a jusante da captação – 
reservatórios de transporte, o que justifica a discrepância com a capacidade dos 
reservatórios elevados. 
Quanto aos reservatórios apoiados, à semelhança dos anteriores, são infra-estruturas de 
regularização de transporte, na sua maioria. No entanto, existem alguns reservatórios 
apoiados, a jusante dos reservatórios elevados com função de distribuição. Em situações 
de distribuição, os reservatórios apoiados estão localizados em altitudes onde a pressão 
atinge valores suficientes de forma a garantir a satisfação dos consumidores, 
nomeadamente em altitudes que variam de 85 metros no lugar de Ribeira de Santo 
Amaro, freguesia do Louriçal e 411 metros no lugar de Ereiras, freguesia da Redinha. A 
capacidade máxima destes reservatórios situa-se nos 600 m3 no lugar de Caxaria, 
freguesia da Guia, também este localizado imediatamente a jusante da captação. 
 
6.2.4 Rede de Distribuição 
 
A rede de distribuição consiste na rede a jusante dos reservatórios de distribuição, onde o 
transporte da água é efectuado por gravidade ou por bombagem, até aos consumidores 
finais, sendo constituída por “um conjunto de condutas e pelos elementos especiais” 
(Marques e Sousa, 2009). As redes de distribuição podem ser classificadas segundo três 
tipos, tendo em consideração o respectivo traçado, nomeadamente ramificadas, 
emalhadas e mistas. 
O concelho de Pombal possui uma cobertura quase total, quanto à rede de distribuição, 
existindo apenas uma pequena parte do concelho, que não se encontra coberta pela rede 
pública de abastecimento, beneficiando de infra-estruturas privadas, conforme figura 23. 
Actualmente, o concelho possui cerca de 1060 km de rede de distribuição, para uma área 
de, aproximadamente 627 km2. Esta extensão de rede de distribuição, deve-se em parte, 
ao facto de o concelho apresentar um povoamento difuso, existindo poucos aglomerados 
urbanos consolidados, subsistindo a necessidade de todos usufruírem de infra-estruturas 
de abastecimento de água, até mesmo os aglomerados menos consolidados com apenas 
uma edificação. 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
77 
 
Presentemente, encontra-se em execução a restante rede pública de abastecimento de 
água. No entanto, a autarquia pretende concluir as obras com o intuito de beneficiar toda 
a população do concelho, de rede pública de abastecimento de Água. A rede em 
questão, representa cerca de 3% da rede de distribuição do concelho, apresentando 
apenas uma extensão de, aproximadamente 31 km, conforme figura 23. 
 
Figura 23 - Rede de distribuição do concelho de Pombal 
Fonte: Municio de Pombal 
 
Quanto ao tipo de traçado da rede de distribuição no concelho, estão presentes os três 
tipos de rede, nomeadamente, ramificada; emalhada e mista. As redes ramificadas são 
as predominantes, devido às características do povoamento do concelho, mais difuso, 
existindo as condutas distribuidoras com os respectivos ramais, para abastecimento dos 
consumidores. Este tipo de traçado indica com clareza o sentido de escoamento, estando 
o caudal de cada troço condicionado com o consumo a jusante (Marques e Sousa, 2009). 
As redes emalhadas verificam-se maioritariamente na cidade, devido ao seu aglomerado 
consolidado, onde se torna possível adoptar este tipo de estrutura. As redes emalhadas, 
não apresentam inconvenientes, devido à água circular num circuito fechado, formando 
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uma malha, podendo a rede ser abastecida por mais do que um ponto de alimentação 
(Marques e Sousa, 2009), ou seja, por mais que um reservatório, uma vez que a água 
circular por locais onde a pressão é superior. Quanto às redes mistas, como o próprio 
nome indica, trata-se de uma mistura das duas redes anteriormente referidas, uma união 
de redes ramificadas e emalhadas. Existem alguns, ainda que poucos, sistemas mistos 
no concelho em questão, maioritariamente em áreas onde se verifica alguma urbanização 
consolidada seguida de não consolidada. 
A implantação da rede deve obedecer a determinados requisitos, de forma a garantir a 
boa qualidade da água, caso ocorram rupturas na rede, ou qualquer outra intervenção na 
rede. Por norma, as condutas de distribuição estão localizadas nas bermas dos 
arruamentos, facilitando o conhecimento do traçado, devido à ausência de cadastro, em 
muitos locais.  
O Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto, refere que as condutas deverão estar 
implantadas, a uma distância nunca inferior a 80 cm dos limites das propriedades 
privadas e sempre, que possível, fora das faixas de rodagem. Na realidade, na maioria 
dos casos, aquando a execução da obra, estas distâncias são compridas e 
salvaguardados os 80 cm das propriedades privadas, ficando as redes de distribuição 
implantadas fora das faixas de rodagem. No entanto, com o crescimento populacional, a 
necessidade de proceder à execução de novas infra-estruturas e melhoramento das 
existentes, nomeadamente alargamento dos arruamentos, persiste. Na maioria dos 
casos, os arruamentos são alargados e beneficiados, no entanto, as entidades gestoras 
não procedem à alteração das condutas, ficando implantadas nas faixas de rodagem e 
muitas vezes, sem qualquer sinalização a indicar a sua implantação. 
As condutas de distribuição no concelho de Pombal, são implantadas de acordo com a 
legislação em vigor, no entanto, como referido anteriormente, existem situações em que 
devido à necessidade de realizar novas infra-estruturas e ampliar as existentes, 
principalmente no que se refere aos arruamentos, o Município procede ao alargamento 
dos arruamentos existentes, não efectuando qualquer alteração à implantação das 
condutas distribuidoras, ficando estas, implantadas nas faixas de rodagem. Como 
desvantagem desta estratégia, verifica-se a necessidade de proceder à suspensão total 
ou parcial do arruamento em causa, sempre que se verifique rupturas ou outras 
anomalias na rede, condicionando a circulação no arruamento, ficando danificado, após 
intervenção na rede de distribuição. 
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Relativamente ao cadastro, poucas são as entidades gestoras detentoras de cadastro 
actualizado das redes de distribuição. A actualização do cadastro assume particular 
importância, uma vez que na maioria dos casos, o traçado das condutas, na ausência de 
registos, é do conhecimento de uma ou pouco mais pessoas, devido às funções que 
desempenham nas entidades gestoras.  
Com o crescimento populacional, verifica-se a necessidade da ampliação da rede de 
distribuição, garantindo o abastecimento de água potável a toda a população. No entanto, 
este tipo de operações consiste, na maioria das situações, em aumentar a extensão de 
condutas de distribuição, efectuar os respectivos ramais, não existindo preocupação em 
registar os novos traçados em qualquer suporte, analógico ou digital. Estas ampliações, 
maioritariamente, apenas ficam registadas no cérebro de um funcionário, não procedendo 
ao respectivo registo em gabinete. Como desvantagem desta metodologia, resulta o não 
conhecimento do traçado das condutas, acrescido ao facto de, com o melhoramento dos 
arruamentos, as válvulas são ocultadas pelo asfalto, existindo uma elevada camada de 
pavimento, não permitindo a sua identificação recorrendo ao detector de metais, utensílio 
muito utilizado nestas situações. 
 O cadastro dos sistemas de abastecimento de água, é por vezes inexistente e quando 
existe, encontra-se muito desactualizado, devido à ausência de preocupação na 
actualização. A ausência do cadastro, em muitas situações, deve-se à existência de um 
reduzido número de funcionários, com conhecimentos pormenorizados de todos os 
sistemas de abastecimento de água. No entanto, verifica-se actualmente uma 
preocupação crescente com a realização e actualização do cadastro, devido à 
necessidade de as entidades gestoras manterem a informação dos respectivos sistemas 
de abastecimento, tentando evitar a ausência de conhecimento da rede, caso os 
funcionários pretendam a aposentação.  
Desta forma, ao executar o cadastro em ambiente SIG dos sistemas de abastecimento de 
água, as entidades gestoras confrontam-se com informação analógica desactualizada, 
uma vez que, na maioria dos casos, os projecto de execução não são cumpridos, não 
existindo cartas finais dos sistemas de abastecimento. 
Com o objectivo de ultrapassar a ausência de cadastro, a entidade gestora pretende levar 
efectuar um levantamento exaustivo, com o intuito de possuir um cadastro actualizado e 
digital, para rápido acesso, e actualização, sempre que necessário. No entanto, devido ao 
às válvulas não se encontrarem visíveis à superfície, torna-se necessário recorrer a 
métodos específicos para detecção das condutas, recorrendo ao ruído emitido pela 
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circulação da água. Estes métodos, terão de ter especial atenção à proximidade de vias 
com grande fluxo, uma vez que podem interferir na detecção das condutas, ficando o 
cadastro da rede de distribuição condicionado. 
Quanto ao dimensionamento hidráulico, as condutas de distribuição possuem diâmetros 
suficientes, para garantir pressão suficiente aos consumidores. No entanto, é importante 
ter em consideração a necessidade da realização de um dimensionamento na rede, para 
posteriormente ser feita, uma selecção das características das condutas (Marques e 
Sousa, 2009), de forma a definir pressões, velocidades máximas e mínimas, diâmetros 
mínimos e consumos.  
A rede de distribuição deverá garantir limiares de pressão mínima, caso se verifiquem 
algumas situações invulgares, tais como incêndios, uma vez que caso, estes ocorram, a 
rede deverá ter capacidade de resposta para abastecimento dos meios de combate, 
através de bocas-de-incêndio, garantindo pressão suficiente aos restantes consumidores. 
No entanto, a rede não apresenta consumos horários regulares, existindo maiores 
consumos entre as 6 horas e 10 horas e entre as 18 horas e 23 horas. Contudo, nem 
sempre se possui informação acerca dos consumos nestas horas de ponta de forma a 
incluir esta mesma informação na definição das pressões de forma a salvaguardar o bom 
funcionamento da rede. 
 A aquisição de informação dos consumos assume uma importância elevada, devido a 
permitir compreender a variação dos consumos ao longo do dia, possibilitando a 
definição de caudais, cumprindo com o Decreto Regulamentar 23/95, de 23 de Agosto. 
No entanto, poucas são as entidades reguladoras que possuem este tipo de informação. 
A entidade gestora da rede de distribuição do concelho em questão, não possui 
informação relativa aos consumos horários dos consumidores, dificultando a definição de 
pressão aceitável. Contudo, visto que a rede é abastecida por diversos reservatórios, e 
pelo facto de, nos aglomerados urbanos difusos, predominar uma rede ramificada, a 
entidade gestora tem conseguido disponibilizar pressões de forma a satisfazer os 
consumidores, dando cumprimento à legislação, aplicando pressões entre os 100 kPa e 
os 600 kPa. 
Quanto aos materiais da rede de distribuição, as condutas de distribuição são de 
materiais plásticos, mais propriamente de policloreto de vinilo (PVC) não apresentando 
este material corrosão interna e externa, no entanto, apresenta como desvantagem, a 
falta de informação quanto ao seu envelhecimento (Marques e Sousa, 2009). Este tipo de 
material apresenta ainda uma diminuição de pressão, quando exposto a variações de 
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temperatura, situação esta, quase inexistente devido tratar-se de condutas distribuidoras, 
implantando-se maioritariamente no subsolo.  
Relativamente aos diâmetros das condutas de distribuição, variam entre valores mínimos 
de diâmetro 63 mm e valores máximos de diâmetro 200 mm, no entanto, o diâmetro mais 
utilizado nas condutas distribuidoras é de 90 mm, situação fundamentada pelo 
povoamento difuso da área em questão. As condutas com maior diâmetro, estão 
implantadas nos espaços com aglomerados urbanos consolidados, nomeadamente na 
cidade de Pombal, onde se regista o maior número de habitantes. 
 Segundo o Decreto Regulamentar em vigor, os diâmetros mínimos admitidos situam-se 
entre 60 mm em aglomerados com menos de 20000 habitantes e 80 mm para 
aglomerados com mais de 20000 habitantes. Assim sendo, a entidade gestora da rede de 
distribuição, apresenta como valores mínimos, diâmetros de 63 mm, cumprindo desta 
forma a legislação mencionada, uma vez que a cidade beneficia de aproximadamente 
15000 habitantes, valor inferior ao admitido para diâmetros de 60 mm. 
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7 Área em estudo – freguesia de Meirinhas 
 
A área em estudo corresponde à freguesia de Meirinhas, sendo uma das dezassete 
freguesias do Concelho de Pombal, com a particularidade de representar a freguesia de 
menor área, com aproximadamente 963 ha. No entanto, apesar de ser a que apresenta 
uma área mais reduzida, é das que apresenta maior densidade populacional, 
características mais urbanas, com uma urbanização consolidada, beneficiando de boas 
infra-estruturas rodoviárias, de saneamento e de abastecimento de água. 
A rede de distribuição desta área, é constituída por cerca de 40km de rede, incluído os 
ramais existentes, dois reservatórios (um elevado e um apoiado), 162 bocas-de-incêndio 
e 1194 ramais, dos quais apenas 728 possuem contador.  
Devido à densidade da rede e características topográficas, a área encontra-se dividida 
em dois sistemas de abastecimento de água, existindo um reservatório elevado para o 
sistema de abastecimento das Meirinhas de Cima e um reservatório apoiado para o 
sistema de Meirinhas de Baixo. 
7.1 Caracterização Social 
 
 
A freguesia de Meirinhas apresenta uma população de 1732 habitantes, divididos entre 
as diversas classes etárias. Segundo os censos 2001, a área em estudo é constituída por 
80 subsecções, distribuídas pelos 963 ha (CAOP, 2010), apresentando algumas 
dissimetrias devido à existência de subsecções residuais. 
Quanto aos edifícios, num total de 774 edifícios, são visíveis algumas diferenças, quanto 
ao ano de construção, conforme figura 24. A idade dos edifícios torna-se relevante devido 
aos edifícios com mais idade, apresentarem uma maior vulnerabilidade à existências de 
rupturas nas respectivas canalizações. 
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Figura 24 - Ano de Construção dos Edifícios 
Fonte: INE, 2001 
Relativamente ao ano de construção dos edifícios, verifica-se um reduzido número de 
edifícios construídos antes de 1919, possivelmente devido a demolição dos mesmos, em 
períodos anteriores ao momento censitário de 2001. Verifica-se um número superior de 
edifícios construídos entre os anos 1970 e 1980, seguindo-se uma redução da 
construção de edifícios até ao ano de 1990. Após o ano de 1990 persiste um crescimento 
menos acentuado até o ano 2001, devido ao desenvolvimento da área em estudo, uma 
vez que beneficiou de importantes infra-estruturas rodoviárias. 
Quanto à localização das áreas que apresentam um maior número de edifícios 
construídos entre 1979 e 1980, situam-se todas muito próximas umas das outras, 
beneficiando da proximidade à principal via rodoviária da freguesia. 
A área em questão é essencialmente residencial, apresentando um elevado número de 
edifícios com essa função exclusiva, conforme figura 25.  
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Figura 25 - Tipologia dos Edifícios 
Fonte: INE, 2001 
Desta forma, é possível classificar a área de estudo como residencial, devido ao número 
de edifícios principalmente não residenciais não ser relevante, assim como os edifícios 
principalmente residenciais detentores de outras funções. Importa referir a ausência de 
informação relativa aos edifícios exclusivamente comerciais, industriais e de serviços, 
apesar destes, serem em reduzido número na freguesia de Meirinhas. 
A área em estudo contém essencialmente edifícios unifamiliares, verificando-se um 
número muito reduzido de edifícios plurifamiliares, sendo possível constatar confrontando 
o número de edifícios e o número de alojamentos. 
Quanto a número de alojamentos, este aproxima-se do número de edifícios, sendo o total 
de alojamentos no ano de 2001 de 934 alojamentos, não existindo alojamentos 
colectivos. Os alojamentos predominantes são os alojamentos familiares clássicos, 
existindo apenas um alojamento familiar não clássico. 
Relativamente aos alojamentos com água, verifica-se ainda uma elevada percentagem 
de edifícios sem água (cerca de 37% de alojamentos não têm água), aglomerados estes, 
junto à principal rodovia da freguesia.  
Quanto à estrutura etária da população, a área em estudo, mostra uma estrutura etária 
desequilibrada, conforme figura 26, apresentando um elevado número de indivíduos com 
idades entre os 20 e 64 anos face ao número de indivíduos com idades inferiores a 20 
anos. 
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Figura 26 - Indivíduos por Idade 
Fonte: INE, 2001 
 
7.2 Consumo por sectores 
 
Os sistemas de abastecimento de água procedem à distribuição da água para diversos 
fins, nomeadamente para o consumo humano, agrícola, industrial, combate a incêndios 
entre outros (Pinheiro, 2008). Contudo, o sector que apresenta uma maior preocupação é 
o consumo humano devido aos perigos de saúde pública associados.  
A informação da distribuição do consumo por sectores assume uma importância 
relevante devido permitir compreender parte do consumo de cada sector, possibilitando 
ainda uma melhor gestão e eficiência da rede, por parte das entidades gestoras. 
Quanto à área em estudo, esta apresenta alguma discrepância nos consumos de água 
por sectores, devido à existência de sectores residuais, não existindo nestas áreas 
consumos de água, facto justificado pela distância à área urbana da freguesia.  
Analisando o consumo por edifício2, conforme figura 27, verifica-se algumas 
discrepâncias, justificado pelo facto de a freguesia apresentar alguma densidade do 
                                                          
2 Consumos por edifício, relativos ao mês de Janeiro, do ano 2010 
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edificado, no entanto, alguns dos edifícios não possuem água da rede pública, mas sim 
de captações privadas. 
 
Figura 27- Consumo mensal de água por edifícios, relativo ao mês de Janeiro 
Fonte: INE, 2001 e levantamento de campo 
 
Persiste uma diminuição do consumo por edifício na parte sudeste da freguesia, 
justificado por esta área apresentar um número reduzido de edifícios, uma vez que é 
essencialmente área florestal. Os maiores consumos por edifício verificam-se num 
extremo sul da freguesia assim como na parte nordeste da mesma. No extremo Sul, o 
elevado consumo por edifício, deve-se à existência de alguma indústria, de comércio e 
serviços associado a um menor número de edifícios residenciais. Verificam-se ainda 
pequenas subsecções com um maior consumo por edifício devido à existência de 
edifícios plurifamiliares, sendo visíveis nestes casos, um maior consumo devido ao 
número de alojamentos existentes, sendo o consumo de água nestes casos, proveniente 
da rede pública de abastecimento, devido à ausência de utilização de captações próprias, 
como noutras áreas do concelho. 
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Relativamente à parte nordeste da freguesia, os consumos justificam-se, não só ao 
consumo mais elevado, como pela existência de uma área industrial na parte norte da 
freguesia, elevando o consumo médio por edifício. Quanto a área central da freguesia, 
esta apresenta consumo que variam entre os 3 m3 e os 9 m3 por edifício. Note-se que a 
área em questão apresenta uma densidade elevada de edifícios, onde nem todos 
possuem água da rede pública. 
Quanto ao consumo de água por alojamento, conforme figura 28, verificam-se algumas 
diferenças relativas ao consumo de água por edifício, mantendo-se as mesmas áreas 
onde se verificam os maiores consumos. 
 
Figura 28 - Consumo mensal de água por alojamento, relativo ao mês de Janeiro 
Fonte: INE, 2001 e levantamento de campo 
 
À semelhança do consumo de água por edifício, o consumo de água por alojamento 
apresenta valores superiores na parte sudoeste e nordeste da freguesia. As áreas 
detentoras de menores valores, situam-se na parte sudeste da freguesia e noroeste. Os 
consumos por alojamento na área sudoeste da freguesia são justificados pelo elevado 
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consumo por parte das indústrias, comércio e serviços existindo um menor número de 
alojamentos, aumentando desta forma o consumo por alojamento. Nas áreas a Este e a 
Nordeste, os consumos elevados por alojamento, devem-se à reduzida densidade de 
alojamentos, e a uma maior utilização relativa de água do sistema público de 
abastecimento. 
A parte Norte da freguesia apresenta um consumo por alojamento elevado devido, à 
semelhança da parte Sul, à existência de indústria e serviços que apresentam maiores 
consumos face às restantes tipologias dos edifícios. Relativamente à parte central da 
freguesia, apresenta consumos que se situam entre os 3 m3 e os 27m3 devido à 
existência de alguns edifícios plurifamiliares, onde as populações usufruem de água da 
rede pública de abastecimento.  
 
Figura 29 - Consumo mensal de água por habitante, relativo ao mês de Janeiro 
Fonte: INE, 2001 e levantamento de campo 
 
A figura 29, demonstra algumas discrepâncias, relativamente ao consumo por habitante, 
principalmente nas áreas a sul devido à ausência de população, tratando-se de áreas 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
89 
 
residuais. Contudo, à semelhança dos consumos por edifício e por alojamento, as áreas 
de maior consumo por habitante, localizam-se a Sul da freguesia e a Nordeste devido ao 
reduzido número de indivíduos face ao consumo. A Sul e a Norte da freguesia os 
consumos mais elevados devem-se à existência de indústria, comércio e serviços nestas 
áreas não existindo a função residencial ou assumindo um papel muito reduzido nestas 
áreas. Na parte central da freguesia, existem consumos entre os 2m3 e 9m3 por 
habitante, atenuando as discrepâncias entre áreas muito próximas, devido à não 
aderência aos sistemas de abastecimento público, por parte das populações, optando por 
sistemas privados, reduzindo significativamente os consumos por habitante. 
 
7.3 Rede de distribuição - caracterização 
 
A área em estudo é constituída por dois sistemas de abastecimento de água, sistema de 
Meirinhas de Meirinhas de Cima e sistema de Meirinhas de Baixo. Cada sistema possui 
apenas um reservatório que abastece toda a rede, nomeadamente um reservatório 
elevado no sistema de Meirinhas de Cima, devido à topografia da área de abastecimento 
e um reservatório apoiado no sistema de Meirinhas de Baixo. Quanto à rede de 
distribuição, apresenta uma extensão de, aproximadamente, 40km, dos quais, sete km 
correspondem a ramais e os restantes às condutas de distribuição. O material utilizado 
na rede difere, consoante se trate de conduta distribuidora ou ramal, uma vez que o 
material das condutas distribuidoras é PVC e os ramais de Hidronit. No entanto, existem 
outros elementos constituintes da rede nomeadamente 162 bocas-de-incêndio, 727 
contadores, 2 ventosas, 30 válvulas das quais 11 encontram-se ocultas com o asfalto do 
arruamento e 71 juntas cegas. 
A figura 30, demonstra as discrepâncias do número de clientes de cada sistema de 
abastecimento, devido tratar-se de dois sistemas de abastecimento distintos. O sistema 
de abastecimento de Meirinhas de Cima fornece 85% do total dos clientes devido 
representar a rede com maior dimensão, enquanto que o sistema de abastecimento de 
Meirinhas de Baixo fornece apenas 15% do total de clientes.  
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
90 
 
 
 
Figura 30 - Clientes do sistema de abastecimento de água 
Fonte: Município de Pombal 
 
O consumo de água, na área de estudo apresenta diferenças relativamente aos diversos 
sectores, devido às características sócio-económicas de cada um deles. Desta forma, 
torna-se relevante compreender os consumos de cada sector e confronta-los com os 
diâmetros dos contadores. Os contadores de água têm como função contabilizar o 
volume de água consumida por cada cliente, diferenciando-se principalmente pela 
capacidade de disponibilização da água, associado ao diâmetro da ligação. 
A selecção do diâmetro do contador deve de ter em atenção alguns aspectos 
nomeadamente, o tipo de necessidade, o valor, entre outros, razão pela qual a selecção 
do contador deve de ser feita tendo em conta o tipo de função onde será instalado, uma 
vez que os consumos domésticos não necessitam de calibres elevados sendo suficiente 
os contadores de diâmetro 15, permitindo obter um caudal aos consumidores, de 15m3 
por hora. Individualizando os consumos por diâmetros, de acordo com a figura 31, pode 
concluir-se que o maior consumo realiza-se com contadores de calibre 15, devido à 
função residencial da área em estudo. 
Número de Clientes 
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Figura 31 - Consumo, por diâmetro de contador 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
O consumo efectuado através de contadores com diâmetro 20 e 25, representam uma 
pequena parcela do total, uma vez que o tipo de consumidor predominante, é 
representado por indústria e serviços. Quanto ao diâmetro 40, apenas um consumidor 
possui o diâmetro mencionado. No entanto, tratando-se de um colégio, verifica-se um 
elevado consumo de água, quase tão grande como os dois últimos calibres juntos, 
justificando-se pelo elevado volume de água que a infra-estrutura necessita para o seu 
bom funcionamento. 
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Figura 32 - Distribuição espacial dos contadores, segundo o diâmetro 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Analisando a distribuição espacial dos contadores, é visível um elevado número de 
contadores de calibre 15, conforme figura 32, devendo-se ao elevado número de edifícios 
residenciais. 
Relativamente aos contadores de diâmetro 20 situam-se próximos do IC2, sendo a 
função dos edifícios a abastecer, essencialmente comercial e industrial, apesar de 
representarem um número muito reduzido, relativo ao número total de contadores. Os 
contadores de diâmetro mencionado, representam apenas 2% do total dos contadores 
instalados e 6% do volume de água consumido.  
Quanto aos contadores de diâmetro 25, encontram-se distribuídos, à semelhança dos 
anteriores, próximos da principal rodovia da freguesia, representando um reduzido 
número face aos de calibre 15, representando 2% do total de contadores de 4% da água 
consumida. 
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Face ao exposto, a figura 32, permite uma melhor compreensão do consumo, permitindo 
confrontar o calibre do contador, com os maiores consumos por alojamentos. Desta 
forma, torna-se perceptível que as áreas onde os contadores de maior diâmetro se 
localizam, correspondem às áreas de maior consumo por alojamento.  
Importa referir o consumo do contador de calibre 40, uma vez que tem como função, 
servir uma instituição de ensino, de 2º e 3º ciclo do ensino básico e secundário, com 
aproximadamente 700 alunos. Este contador, único com diâmetro 40 na área em estudo, 
encontra-se localizado na parte Sul da freguesia, e situa-se numa área de consumo por 
alojamento entre os 10m3 e 18 m3, de acordo com a figura 32, no entanto, este 
apresentou um consumo real de 326 m3 no mês em análise. 
Individualizando as condutas de distribuição, de acordo com o respectivo diâmetro, torna-
se perseptivel o facto de grande parte da rede ser constituida por condutas de diâmetro 
63, com aproximadamente 27km, conforme figura 33, sendo as condutas de diâmetro 125 
as menos representativas na rede, devido a encontrarem-se apenas nas proximidades 
dos reservatórios. As condutas com diâmetro 75, possuem uma extensão de cerca de 
3km ao longo de todo o sistema, já as restantes representam apenas pequenos 
segmentos da rede. 
 
Figura 33 - Caracterização das condutas distribuidores, segundo o diâmetro 
Fonte: Município de Pombal 
 
Relativamente aos contadores existentes na rede, apesar de existirem um elevado 
número de ramais, apenas alguns possuem contador, mais propriamente cerca de 54% 
dos ramais existentes. Os contadores encontram-se distribuídos segundo o diâmetro, 
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sendo da responsabilidade da entidade gestora o fornecimento do melhor contador 
consoante as necessidades do cliente. Quanto ao diâmetro dos contadores, verifica-se 
um desequilíbrio do número de contadores, segundo o diâmetro ficando a dever-se à 
maioria dos clientes possuir contadores de diâmetro 15, situação facilmente explicada 
pelo facto de se tratar de uma área residencial onde as populações não necessitam de 
maiores diâmetros, uma vez que apresentam consumos reduzidos.   
 
7.4 Sistema de Abastecimento de Meirinhas de Cima 
 
O sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima, representa a maior rede de 
abastecimento da área em estudo, abastecendo aproximadamente 82% da área em 
questão. O sistema é constituído por uma densa rede de distribuição, mais propriamente 
599 contadores, 28 válvulas, aproximadamente 33 km de condutas, 109 bocas-de-
incêndio, 55 juntas cegas e apenas um reservatório elevado, conforme figura 34.  
Devido à topografia existente, a localização do reservatório permite abastecer uma 
extensa área, apenas com o recurso à gravidade, evitando desta forma, encargos 
económicos com a manutenção de sistemas elevatórios. O reservatório encontra-se 
localizado a uma altitude de, aproximadamente, 190 metros, permitindo que a água 
circule por toda a rede de distribuição através de gravidade, devido a toda a área de 
abastecimento encontrar-se a altitudes inferiores.  
Quanto à localização das válvulas, verifica-se que as mesmas, podem ser reestruturadas 
de forma a obter um melhor funcionamento da rede. Em alguns locais, persiste uma 
tentativa de conciliação entre válvulas e morfologia, com o intuito de reduzir o número de 
válvulas na rede, uma vez que as mesmas apresentam uma maior vulnerabilidade à 
ocorrência de rupturas. Contudo, nos locais onde não se verifica a existência de válvulas, 
com a expectativa de que a morfologia seja o suficiente para impedir a circulação da 
água, a água continuará a circular, mesmo com altitudes superiores, sendo o facto 
justificado com o aumento de pressão da rede, por circular num circuito de menor 
dimensão, superando os declives. 
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Figura 34 - Sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
O sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima, apresenta algumas lacunas, 
principalmente no que respeita à localização das válvulas. Com o intuito de uma melhor 
gestão da rede, a entidade gestora implantou vinte e oito válvulas ao longo da rede de 
abastecimento. Contudo, a localização das válvulas nem sempre é a mais indicada. A 
implantação das válvulas tem como principal objectivo diminuir o número de 
consumidores afectados aquando a ocorrência de rupturas e reduzir o volume de água 
perdido. Desta forma, existem subsectores da rede que, aquando a ocorrência de 
rupturas em determinados locais, serão afectados 31% dos consumidores, representando 
uma elevada percentagem, com a agravante de alguns dos consumidores, serem 
industriais. Por outro lado, existem válvulas implantadas na rede, que caso seja 
necessário, intervir na rede para que tenham de ficar fechadas, a percentagem de 
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consumidores é demasiado reduzida, aproximadamente 0,5% dos consumidores. Face 
ao exposto, persiste a necessidade de uma reorganização dos subsistemas para que as 
válvulas tenham uma melhor distribuição ao longo de toda a rede e adicionar ainda mais 
válvulas de forma a garantir uma melhor gestão da rede de distribuição, evitando o corte 
de abastecimento muito a montante das possíveis ocorrências, afectando um grande 
número de clientes. 
Com o recurso aos sistemas de informação geográfica, torna-se mais fácil a 
compreensão da dinâmica de toda a rede assim como a verificação da localização de 
cada consumidor, de forma a rectificar ou criar subsistemas, recorrendo a análise para 
redes geométricas (geometric network). 
A utilização dos sistemas de informação geográfica permite compreender mais 
facilmente, a dinâmica da rede de distribuição, neste caso do sistema de abastecimento 
de Meirinhas de Cima. Analisando a rede em questão, recorrendo à geometric network 
verifica-se uma desproporção em relação ao volume de água e número de consumidores 
de cada subsistema da rede, conforme figura 35 e Figura 36. 
 
Figura 35 - Volume de água e dos clientes de cada subsistema, no mês de Janeiro de 2010 (%) 
Fonte: Levantamento de campo 
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Figura 36 - Subsistemas de abastecimentos, de Meirinhas de Cima 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Desta forma, torna-se visível a necessidade de estruturação do sistema de 
abastecimento, de forma a existir um equilíbrio entre o número de clientes e o volume de 
água de cada subsistema, evitando grandes volumes de água desperdiçados aquando 
ocorrência de rupturas, assim como o elevado número de clientes afectados. 
Os subsistemas que maiores contrastes apresentam relativamente aos restantes, 
correspondem os subsistemas 12 e 16 dado representarem, aproximadamente 40% do 
volume de água consumido em toda a rede, no mês de Janeiro, e cerca de 45% dos 
clientes de todo o sistema de abastecimento de água de Meirinhas de Cima, enquanto 
que, os subsistemas 4, 5, 8, 13, 14 e 15 representam um reduzido volume de água 
consumido, aproximadamente 8%, e representam cerca de 10% dos clientes do sistema. 
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Assim sendo, torna-se necessário, uma reestruturação do sistema tendo em 
consideração o número de clientes e o volume de água de cada um dos subsistemas.  
 
Figura 37-Volume de água e dos clientes de cada subsistema proposto, no mês de Janeiro de 2010 (%) 
Fonte: Levantamento de campo 
Realizando uma reimplantação de algumas válvulas existentes e implantando novas 
válvulas, é possível fragmentar a rede de forma a afectar um menor número de clientes e 
desperdiçando um menor volume de água em caso de rupturas na rede. Segundo a 
figura 37, apenas o subsistema 25 apresenta uma percentagem de volume de água 
acima de 6% devido à área em questão abranger uma instituição de ensino, apesar do 
reduzido número de clientes. Naturalmente, a percentagem do volume de água perdido e 
o número de clientes afectados vai diminuído conforme a distância ao reservatório for 
aumentando.  
Para uma reestruturação da rede de distribuição, torna-se necessário remover 10 
válvulas existentes e adicionar 35 novas válvulas, conforme figura 38, de forma a reduzir 
os custos da entidade gestora na manutenção de toda a rede, assim como o volume de 
água perdido nas rupturas. 
As válvulas propostas permitem uma gestão mais eficaz da rede para que, quando se 
verifique uma ruptura de água ou haja necessidade de efectuar manutenção na rede de 
distribuição, a percentagem de clientes afectada, dificilmente seja superior a 6%, assim 
como o volume de água perdido ou não consumido pelos clientes. No entanto, existem 
locais na rede, onde se torna difícil diminuir o número de clientes afectados caso ocorram 
rupturas quer devido à proximidade do reservatório quer devido ao tipo de rede em 
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questão - rede emalhada - próximo do reservatório, sendo possível diminuir o volume de 
água perdido fechando as válvulas do subsistema. 
 
Figura 38 - Válvulas propostas a válvulas a alterar 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Os sistemas de informação geográfica permitem uma melhor compreensão do 
funcionamento da rede de distribuição assim como facilitam a interpretação dos 
elementos da rede em que seja necessário intervir, de modo a afectar o menor número 
de clientes. Contudo, torna-se necessário obter informação dos subsistemas de maior 
consumo, uma vez que, devido a representarem locais de saída de água, a pressão 
nestes locais torna-se superior, aumentando o volume de água perdido, caso ocorram 
rupturas. 
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Como referido anteriormente, a proximidade ao reservatório pode aumentar o número de 
consumidores afectados, devido ao sistema de abastecimento possuir apenas um 
reservatório, e caso persista a necessidade de efectuar reparações numa proximidade de 
100 metros do mesmo, todo o sistema será afectado, uma vez que a válvula a fechar se 
encontra no início do sistema de distribuição, sendo esta uma possibilidade com poucas 
probabilidades de ocorrência devido ao material da conduta e à manutenção da rede 
neste sector, bem como o tipo de ocupação do solo, na envolvente. 
No entanto, a rede em questão necessita de intervenção na colocação de novas válvulas 
e deslocação de algumas das existentes. Numa tentativa de demonstrar a importância 
dos sistemas de informação geográfica, procedeu-se a algumas simulações de rupturas 
em diversos sectores do sistema de abastecimento. O objectivo destas simulações, 
consistiu na avaliação do número de clientes, volume de água e extensão da rede 
afectados por rupturas, tendo em consideração o actual sistema e o proposto. 
Numa primeira fase foi considerado, apenas, o sistema de abastecimento de Meirinhas 
de Cima, com uma simulação de 4 rupturas distribuídas pela rede, conforme figura 39. A 
localização das rupturas teve em consideração a proximidade ao reservatório de 
abastecimento do sistema assim como locais mais distantes, para uma análise das 
discrepâncias em relação ao existente e ao sistema de válvulas proposto.  
Assim sendo, analisando o quadro 5, torna-se perceptível, as diferenças existentes entre 
o sistema actual e o proposto, na ocorrência de intervenções na rede.  
Sistema de Abastecimento de Meirinhas de Cima 
  Actual Proposta Actual Proposta Actual Proposta 
  Clientes Volume (m3) Extensão (metros) 
1 149 33 773 182 7259 1854 
2 54 21 335 140 3793 775 
3 452 21 2594 66 24691 1364 
4 149 37 773 154 7259 2105 
 
Quadro 5 - Simulação de rupturas no sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
O actual sistema de abastecimento apresenta algumas fragilidades no seu 
funcionamento, necessitando de intervenções de forma a obter melhores resultados, 
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diminuindo o volume de água perdido, o número de clientes afectados e a extensão de 
rede em causa, aquando das necessárias intervenções na infra-estrutura. 
 
Figura 39 -Simulação de rupturas 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
Com o intuito de uma melhor compreensão da vulnerabilidade da rede, procedeu-se a 
uma análise gráfica dos subsectores condicionados com intervenções na rede, locais 
mencionados no quadro 5 e na figura 39, afim de melhor interpretar os respectivos 
resultados. 
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Figura 40 - Rede de distribuição condicionada (ruptura1), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Figura 41 - Rede de distribuição condicionada (ruptura1), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
103 
 
 
Figura 42 - Rede de distribuição condicionada (ruptura2), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Figura 43 - Rede de distribuição condicionada (ruptura2), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
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Figura 44 - Rede de distribuição condicionada (ruptura3), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Figura 45 - Rede de distribuição condicionada (ruptura3), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
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Figura 46 - Rede de distribuição condicionada (rupturas 1 e 4), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Figura 47 - Rede de distribuição condicionada (ruptura 4), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
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Analisando as figuras 40, 41, 46 e 47são notáveis as discrepâncias entre o actual sistema 
e o proposto recorrendo aos sistemas de informação geográfica. Desta forma, devido às 
debilidades do actual sistema de distribuição, caso a entidade gestora necessite de 
efectuar intervenções na infra-estrutura em questão, mais propriamente nos locais 1 e 4, 
serão afectadas um elevado número de clientes, assim como desperdiçado um volume 
de água considerável, conforme quadro 5. Com o recurso aos sistemas de informação 
geográfica, foi possível modelar a rede de distribuição, permitindo adiantar uma 
alternativa que pode melhorar a sua gestão, diminuindo o número de clientes lesados, 
volume de água sumido e extensão da rede afectada, conforme figuras 41 e 47. A 
extensão de rede afectada, aquando a ocorrência de rupturas nos locais 1 e 4, atinge 
valores elevados, podendo ser reduzidos de forma significativa, caso a entidade gestora 
adopte o modelo proposto. 
Relativamente ao local indicado com o número 2, de acordo com o sistema de 
abastecimento actual, toda a parte sul da rede de distribuição ficará afectada com a 
intervenção na rede, incluindo as indústrias e comércio existentes no local, conforme 
figura 42. No entanto, os sistemas de informação geográfica possibilitam apoio à tomada 
de decisão, facilitando a análise e interpretação da rede, de forma a obter os melhores 
modelos no sistema de abastecimento em questão, conforme figura 43.  
Como referido anteriormente, a proximidade ao reservatório de distribuição poderá 
traduzir-se numa desvantagem para os clientes assim como para a própria entidade 
gestora. Com o actual sistema de distribuição, caso a entidade gestora necessite de 
intervir a rede, no local indicado com o número 3, um elevado número de consumidores 
serão afectados, assim como o volume de água perdido e uma grande extensão de rede 
condicionada, (figura 44). A entidade gestora poderá administrar de forma mais coerente 
o sistema de abastecimento de água de forma a obter melhores resultados. Desta forma, 
de acordo com a figura 45, a entidade gestora poderá obter melhores resultados na 
gestão do sistema de abastecimento, caso opte por instalar as componentes 
supracitadas, deixando o factor proximidade ao reservatório, de ser classificado com 
condicionante e restritivo. 
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7.5 Sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo 
 
A rede de distribuição de Meirinhas de Baixo, é constituída por um reduzido número de 
consumidores, não sendo uma rede densa, figura 48. 
 
Figura 48 - Rede de Distribuição de Meirinhas de Baixo 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
O sistema de abastecimento em questão, apresenta uma extensão de 6393 metros, com 
174 ramais efectuados, dos quais apenas 93 possuem contador, existindo ainda 24 
bocas-de-incêndio, 1 reservatório de abastecimento e apenas uma válvula de retenção.  
A rede em questão apresenta alguns problemas de funcionamento devido ao facto de 
estar pouco fragmentada, condicionando um elevado número de consumidores caso 
ocorram rupturas. Actualmente caso se verifique existência de rupturas a montante da 
válvula existente, o numero de consumidores afectados será o máximo, ou seja, 93 
consumidores, dado persistir a necessidade de encerrar todo o sistema de abastecimento 
ao inicio do reservatório, no entanto, se a ruptura ocorrer a jusante da válvula de 
retenção, o número do consumidores afectados será menor, 75 consumires, conforme 
figura 49. Desta forma, aquando a ocorrência de rupturas a jusante da válvula de 
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retenção, 80% dos consumidores serão afectados, uma vez que a rede não apresenta 
alternativas no seu funcionamento, conforme figura 49.  
 
Figura 49 - Consumidores afectados com ruptura a jusante da válvula 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Analisando a figura 50, torna-se perceptível a diferença entre o número de clientes em 
cada sector e do volume de água consumido, no mês de Janeiro de 2010. Torna-se claro 
que 70% do volume de água consumido em todo o sistema de abastecimento de 
Meirinhas de Baixo, encontra-se a jusante da válvula existente, correspondendo a, 
aproximadamente, 60% dos consumidores da rede. Caso ocorram intervenções a jusante 
da única válvula existente, os 60% dos consumidores serão afectados. 
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Figura 50 - Volume de água e dos clientes de cada subsistema, no mês de Janeiro de 2010 (%) 
Fonte: Levantamento de campo 
 
Face a esta fragilidade, a rede de distribuição, deverá contar com um maior número de 
válvulas com o intuito de diminuir o número de consumidores afectados e garantindo um 
menor volume de água perdido, aquando a ocorram dos fenómenos mencionados. Com o 
objectivo de garantir um melhor funcionamento da rede, procedeu-se à sua 
fragmentação, adicionando válvulas de retenção, de forma a obter uma percentagem até 
25% de consumidores afectados e de volume consumido no período em análise, em 
situações de intervenção na rede, provocando um maior grau de satisfação por parte dos 
consumidores e um menor volume de perdas reais. 
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Figura 51 - Fragmentação da rede de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Desta forma, o sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo, fica fragmentado em 
sete subsistemas com um número semelhante de consumidores em cada um deles. Para 
a divisão dos subsistemas mencionados foram adicionadas oito válvulas, implantadas de 
forma a obter os melhores resultados. Assim sendo, aquando a ocorrência de rupturas na 
rede, a entidade gestora irá ter benefícios, financeiros, de saúde pública, entre outros, 
devido ao número de consumidores afectados reduzir, conforme figura 51, permitindo aos 
restantes um consumo normal.  
Sistemas de Informação Geográfica como suporte à gestão de sistemas de abastecimento de água 
111 
 
 
Figura 52 - Volume de água e dos clientes de cada subsistema proposto, no mês de Janeiro de 2010 (%) 
Fonte: Levantamento de campo 
Os sistemas de Informação geográfica possibilitam uma modelação dos sistemas de 
abastecimento de água de forma à obtenção de um conhecimento mais pormenorizado 
do funcionamento de todo o sistema. Desta forma, à semelhança do sistema de 
abastecimento de Meirinhas de Cima, procedeu-se a duas simulações de rupturas na 
rede para análise dos clientes lesados, volume de água perdido e extensão da rede 
afectada, conforme quadro 6. 
Sistema de Abastecimento de Meirinhas de Baixo 
  Actual Proposta Actual Proposta Actual Proposta 
  Clientes Volume (m3) Extensão (metros) 
1 93 83 397 346 6431,5 5708 
2 69 17 276 60 4854,7 2031 
 
Quadro 6 - Simulação de rupturas no sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Todos os sistemas de abastecimento de água apresentam fragilidades, sendo muitas 
dessas fragilidades desconhecidas da própria entidade gestora. Para um melhor 
conhecimento da realidade do sistema, procedeu-se a simulações de rupturas em dois 
locais distintos, par análise da vulnerabilidade da rede de distribuição, tendo sido 
elaboradas saídas gráficas, do actual sistema e do modelo proposto, facilitando a 
interpretação dos resultados representados no quadro 6. 
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Figura 53 - Rede de distribuição condicionada (ruptura 1), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de levantamento de campo 
 
Figura 54 - Rede de distribuição condicionada (ruptura 1), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
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Figura 55 - Rede de distribuição condicionada (ruptura 2), actual sistema de distribuição 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
 
Figura 56- Rede de distribuição condicionada (ruptura 2), sistema de distribuição proposto 
Fonte: Município de Pombal e levantamento de campo 
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Analisando as figuras 53 e 54 são perceptíveis as diferenças entre elas, principalmente 
devido à extensão de rede condicionada com as intervenções no local assinalada com o 
número 1. Salienta-se que a rede em questão, apresenta uma vulnerabilidade elevada no 
inicio da distribuição, causada pelo tipo de malha – ramificada – assim como pela 
proximidade ao reservatório de distribuição. 
Contudo, apesar da vulnerabilidade do sistema em questão, os sistemas de informação 
geográfica permitem uma modelação da rede de distribuição de forma a suavizar a 
extensão de rede lesada. Desta forma, caso persista a necessidade de intervenção na 
rede de distribuição no local, identificado com o número 1, a totalidade do sistema será 
afectado. Contrariamente a estes resultados, modelando a rede de distribuição, de 
acordo com o novo modelo proposto, apenas 74% dos consumidores serão afectados e 
87% do volume de água perdido.  
Relativamente ao local indicado com o número 2, as figuras 55 e 56 demonstram as 
diferenças entre o sistema actual e o sistema proposto, recorrendo à respectiva 
modelação em ambiente SIG. Devido à existência de apenas um reduzido número de 
válvulas, as intervenções na rede abrangem um elevado número de clientes assim como 
volume de água perdido. Com a proposta apresentada, torna-se possível reduzir o 
número de clientes, volume de água e extensão da rede para números mais reduzidos, 
possibilitando uma melhor gestão da rede de distribuição. 
Devido ao volume de perdas, da área do sistema de abastecimento de Meirinhas de 
Baixo, apresentar um valor superior ao indicado, mínimo de 20% em relação ao volume 
de água entrado no sistema (IRAR), a rede ao apresentar uma fragmentação beneficiará 
de uma redução das perdas. Com o intuito de melhorar as perdas reais na rede de 
distribuição do sistema de Meirinhas de Baixo, a fragmentação da rede com válvulas de 
retenção deverá ser acompanhada com a instalação de contadores intermédios na rede 
de distribuição (medição zonada), conforme figura 52. Desta forma, ao adicionar 
contadores intermédios, a entidade gestora terá acesso ao volume de água facturado e 
ao volume de água que entra em cada subsistema, facilitando a detecção de perdas 
reais, com o intuito de reduzir os riscos para a saúde pública, os encargos financeiros e 
melhorar a dimensão social das perdas. 
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7.6 Perdas na Rede de Abastecimento de Água das Meirinhas 
 
Os sistemas de abastecimento, apresentam grandes diferenças relativas aos consumos, 
o que se justifica em parte pelo número de clientes de cada sistema. O sistema de 
Meirinhas de Cima é um sistema de abastecimento com um maior número de clientes, 
cerca de 613 clientes, e onde se verifica algum contraste na tipologia dos edifícios, dado 
o sistema de abastecimento integrar industria, comércio, serviços e habitação. Quanto ao 
sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo, é constituído por um número inferior de 
clientes, aproximadamente 114 clientes, tratando-se de uma área mais reduzida.  
A rede de distribuição em causa, apesar de se encontrar dividida em dois sistemas, não é 
considerada uma rede regional nem de elevada extensão, razão pela qual apenas se 
torna necessário recorrer a um reservatório, em cada sistema, para abastecimento de 
toda a rede garantindo as pressões recomendadas.  
Com o intuito de uma análise relativa ao volume de água, entrado nos sistemas em 
estudo, procedeu-se à colocação de equipamento específico para controlo do mesmo. Os 
loggers foram colocados à saída do reservatório, no inicio da conduta de distribuição para 
uma análise da eficiência volumétrica e do índice nocturno de perdas. Quanto à eficiência 
volumétrica, apesar de ser menos precisa uma vez que a rede não se encontra 
fraccionada, permite compreender o volume de água que não é facturado e que é tratado, 
trazendo custos para a entidade gestora. O índice nocturno de perdas permite analisar os 
consumos da rede nas horas de menor consumo, mais propriamente entre as 03h00 e as 
05h00, tendo este índice uma maior representatividade na análise de perdas de água. 
Quanto a eficiência volumétrica, foram tidas em consideração 8 semanas de leituras 
manuais de contadores, perfazendo sete semanas de consumos relativos a cada um dos 
sistemas. Importa referir que, dado ao facto de as leituras terem sido feitas de forma 
manual e não informaticamente, a precisão do estudo é menor. Para o índice nocturno de 
perdas, foram considerados sete dias no sistema das Meirinhas de Baixo e oito dias no 
sistema das Meirinhas de Cima. 
7.7 Eficiência Volumétrica 
 
Os consumos dos clientes são lidos quinzenalmente, mensalmente ou bimestralmente 
tendo como único objectivo a facturação a aplicar a cada consumidor. No entanto, as 
leituras dos contadores obtidas diariamente ou semanalmente, associadas a um maior 
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controlo do volume de água que entrado na rede, permitem obter o volume de eficiência 
da rede (Álvares, et al, 2007).  
As entidades gestoras, maioritariamente, têm como objectivo das leituras, apenas a 
facturação para cobrança das respectivas taxas aos clientes, no entanto, as leituras dos 
contadores são também de uma elevada importância para a gestão de perdas, ou para a 
introdução de novos tarifários, por ganhos de eficiência. 
A eficiência volumétrica, quando os sistemas de abastecimento de água se encontram 
devidamente fraccionados, permite não só compreender o volume de água não facturado, 
como possibilita compreender, em que parte do sistema de abastecimento de água, se 
encontram as maiores perdas permitindo a intervenção para a sua diminuição. Assim, 
procedeu-se a leituras semanais dos contadores dos consumidores, assim como o 
volume de água entrado na rede, tendo por fim tentar perceber a ocorrência das perdas. 
  
Figura 57 - Volume de água não facturado, na freguesia de Meirinhas 
Fonte: Levantamento de Campo 
Face ao exposto na figura 57, pode verificar-se um elevado volume de água admitido nos 
sistemas de abastecimento, não tendo sido devidamente facturado ao longo de 7 
semanas, traduzindo-se em encargos financeiros evitáveis para a entidade gestora, e 
consequentemente para os clientes. 
De acordo com a figura 57, verifica-se um aumento significativo nas semanas 3 e 5, face 
às restantes. Tendo em consideração que a semana 3, se tratou da semana entre o dia 
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23 de Dezembro de 2009 e o dia 30 de Dezembro de 2009, época Natalícia, o aumento 
do consumo poderá ser explicado pela época festiva, assim como a semana 5, de 07 de 
Janeiro de 2010 e o dia 15 de Janeiro de 2010, coincidindo com a Festa dos Reis. 
Refere-se ainda que, na área em estudo se verifica alguma emigração, pelo que nas 
semanas em questão o retorno de alguns desses emigrantes poderá ajudar a explicar o 
aumento do volume de água contabilizado à saída do reservatório. 
As perdas de água são difíceis de individualizar em perdas aparentes e perdas reais, 
devido a diversos factores nomeadamente ao facto de a rede não se encontrar 
fraccionada de forma a contabilizar os caudais em pontos específicos da rede, ausência 
de equipamento para verificar a localização de possíveis fugas, entre outros.  
Analisando separadamente cada sistema de abastecimento de água, no sistema de 
abastecimento das Meirinhas de Cima, conforme figura 57, verificam-se 
aproximadamente 2040 m3 de água não facturada, valor que representa 37% de perdas, 
superior ao mencionado pelo PEAASAR, aprovado pelo Despacho nº 2339/2007, de 14 
de Fevereiro.  
Naquele sistema, foi ainda detectado irregularidade num contador de um cliente, devido à 
válvula de retenção se encontrar inoperacional. Desta forma, o cliente, devido a possuir 
um furo particular e a válvula de retenção do contador ter avariado, procedeu à 
alimentação do sistema de abastecimento, com recursos provenientes do furo particular. 
No entanto, o volume de água adicionado à rede, não foi contabilizado para o volume de 
perdas em questão. 
São visíveis picos de volumes de água não facturada na semana Natalícia e dos Reis, 
não existindo informação da existência de rupturas e de fogos florestais e urbanos. 
Contudo, uma vez que a rede não se encontra faccionada, verifica-se a impossibilidade 
de identificar locais na rede onde ocorreram as maiores perdas.  
Tal como referido anteriormente, o volume de água não facturado, é classificado como 
perdas aparente e real, não sendo possível individualizar volumes de água por tipo de 
perda. Importa ainda referir que o método de eficiência volumétrica é um método com 
pouca precisão devido os sistemas não se encontrarem devidamente fraccionados e 
possuírem contadores de leituras manuais e não por sistema de telemetria, garantindo 
uma maior fiabilidade dos dados. 
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Quando ao sistemas de abastecimento de água das Meirinhas de Baixo, este apresenta 
algumas diferenças face ao sistema de abastecimento das Meirinhas de Cima, situação 
resultante do facto de possuir menos clientes. 
No entanto, analisando a figura 57 existem algumas semelhanças em relação ao sistema 
de abastecimento de água das Meirinhas de Cima, uma vez que em ambos se verifica 
um aumento nas semanas 3 a 5, factor já referido. 
O sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo, poderá apresentar maiores volumes 
de água não facturado uma vez que, o contador à saída do reservatório se encontrava 
com pequenas anomalias, indicando valores de leituras por defeito, não sendo possível 
obter dados com maior rigor, durante o período de análise.  
Como referido anteriormente, o método de eficiência volumétrica torna-se pouco preciso 
relativamente a outros métodos existentes. O grau de confiança dos dados obtidos 
através deste método, poderá aumentar caso as entidades gestoras adoptem outro tipo 
de tecnologia nas leituras dos contadores, nomeadamente por telemetria, nos contadores 
dos clientes assim como nos contadores distribuídos pela rede. No entanto, poucas são 
as entidades gestoras que recorrem a este tipo de tecnologia devido ao investimento que 
esta significa, sendo necessário recorrer a outros métodos para avaliar as perdas nas 
redes de distribuição de água. 
7.8 Índice Nocturno de Perdas 
 
As entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de água tentam, de acordo com o 
programa nacional para o uso eficiente de água, “reduzir a níveis aceitáveis as perdas de 
água nas redes, dando prioridade às iniciativas com os sistemas de natureza pública” 
(INAG, 2008).  
O índice nocturno de perdas permite, caso o sistema tenha fugas ou rupturas, 
compreender de forma fácil e rápida a existência das mesmas, possibilitando uma 
intervenção programada relativa à detecção de fugas. Para aplicação deste método de 
detecção de perdas, torna-se necessário recorrer a equipamento específico que permita 
indicar os caudais por curtos períodos de tempo sendo possível compreender, se no 
período nocturno, mais propriamente as 03h00 e as 05h00, os consumos são elevados 
ou não. No entanto, importa ter em atenção a existência de indústria, nas áreas em 
estudo, e verificar se o seu período de funcionamento é também nocturno. 
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Quanto à área em estudo, foram colocados dois aparelhos específicos no início de cada 
sistema de abastecimento de água para uma possível análise dos consumos nocturnos 
de cada sistema de abastecimento de água. 
No sistema de abastecimento de água das Meirinhas de cima, conforme figura 58, foram 
recolhidos dados relativos ao caudal horário do sistema de abastecimento, durante um 
período de 8 dias, incluindo o fim-de-semana. 
 
Figura 58  - Volume de água entrado na rede do sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima 
Fonte: Município de Pombal 
 
Face ao exposto, pode verificar-se que a análise dos volumes horários do sistema de 
abastecimento de água das Meirinhas de Cima, iniciou-se a 27 de Novembro do ano 
2009, por volta das 12h00, terminando a 4 de Dezembro de 2009, por volta das 12h00. 
Foram tidos em consideração os caudais horários, perfazendo um total de 1170 m3 de 
água introduzida no sistema. 
De acordo com a figura 58, são visíveis picos no volume de água entrado na rede, entre 
as 7h00 e as 23h00, diminuindo a partir das 00h00, o que se deve ao facto de existir por 
norma, um menor consumo a partir dessa hora. Importa referir que, na área abrangida 
pelo sistema de abastecimento de Meirinhas de Cima, não existem indústrias que 
justifiquem o consumo de água no período nocturno, dado as mesmas possuírem furos 
para abastecimento próprio. 
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No primeiro dia, o volume de água não apresenta grandes discrepâncias face aos 
restantes, dado diminuir a partir das 23h00. No segundo dia, sábado, verifica-se um 
aumento do volume de água entrado na rede, o que poderá ser justificado pelo facto de 
as populações consumirem maior volume de água durante o fim-de-semana uma vez que 
se encontram em casa e dedicando-se a outras actividades, de forma a sair da rotina, 
como por exemplo a agricultura, tarefas do lar, entre outras. O terceiro dia, domingo, 
apresenta um menor volume entrado na rede, apresentando um pico entre as 10h00 e as 
13h00, diminuído até as 16h00 para voltar a crescer ligeiramente, entre as 15h00 e as 
18h00, 19h00 e 20h00 e por fim entre as 21h00 e 22h00, apesar de o volume apresentar 
valores consideravelmente inferior aos dos restantes dias. Relativamente aos dois dias 
seguintes, não se verificam grandes diferenças quanto ao volume de água entrado na 
rede, apresentando apenas algumas pequenas diferenças nas horas de maior e menor 
volume entrado na rede, dado o dia 1 de Dezembro ter sido feriado, provocando 
alterações nas rotinas das populações. Quanto ao dia 2 de Dezembro, verificam-se 
grandes diferenças face aos restantes, apresentando um maior volume entrado na rede, 
principalmente entre as 10h00 e as 12h00 e as 18h00e 19h00, o que corresponde ao 
horário onde se verificam os maiores consumos de água. No entanto, os dois dias 
seguintes, apresentam um menor volume de água entrado na rede, atingindo o pico entre 
as 9h00 e as 12h00.  
A média do volume de água admitido no sistema de abastecimento de Meirinhas de 
Cima, foi de 6,9 m3/h, sendo o primeiro dia, o que atingiu uma média superior de volume 
de água entrado na rede nomeadamente 8,4 m3/h, e o ultimo dia o que atingiu a média 
menor de 5,8 m3/h, o que se deve ao facto de ter sido retirado às 14h00 não registando o 
volume de água nos períodos seguintes onde, se registam volumes elevados nos 
restantes dias. Quanto ao dia onde se verificou um maior volume de água entrado na 
rede foi o dia 2 de Dezembro com 15,73% do total consumido durante os 8 dias, valor 
este muito próximo ao do dia 28 de Novembro com 15,56% do total. 
Relativamente ao sistema de abastecimento de água de Meirinhas de Baixo, à 
semelhança do sistema anterior, foi colocado um aparelho específico com o intuito de 
medir o volume de água que entrou na rede, por hora, num período de tempo de 7 dias. 
Face ao exposto, é possível verificar algumas discrepâncias relativamente ao período de 
análise, mais propriamente durante os 7 dias, conforme figura 59.  
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Figura 59 - Volume de água entrado na rede do sistema de abastecimento de Meirinhas de Baixo 
Fonte: Município de Pombal 
 
As características das condutas de distribuição alteram-se consoante a densidade dos 
aglomerados, assim como a proximidade aos reservatórios. O primeiro dia de leituras, 
relativas ao volume de água entrado na rede, apresenta um pico às 19h00 devido ao 
logger ter sido instalado muito próximo das 16h00, não existindo registo de dados até 
essa hora. Quanto ao segundo dia de registo, à semelhando do sistema de 
abastecimento de Meirinhas de Cima, verifica-se um aumento significativo no volume de 
água entrado entrada na rede, entre as 10h00 e as 21h00, com um decréscimo entre as 
13h00 e as 15h00 não existindo informação de rupturas ou de incêndios florestais e 
urbanos. No terceiro dia de leituras, domingo, o volume diminuiu consideravelmente 
comparando com o dia anterior, podendo ser justificado pelo facto de corresponder a um 
domingo, dia em que as populações consomem menos, devido a ser um dia 
essencialmente de descanso. No terceiro dia de leituras verifica-se um pico no volume de 
água entrado na rede entre as 10h00 e as 11h00 e entre as 18h00 e as 19h00, período 
em que as populações, por norma, consumem mais água devido a corresponder ao 
período horário do almoço e jantar. Relativamente ao dia 7 de Dezembro, verifica-se uma 
redução do volume de água face aos restantes dias, existindo o maior pico entre as 
18h00 e as 21h00. No que diz respeito ao dia 8 de Dezembro, feriado, pode verificar-se 
um volume de água entrado na rede muito semelhante ao do dia 6 de Dezembro, 
domingo, podendo ser justificado pelo facto de as populações terem os mesmo hábitos 
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os feriados e aos domingos. Relativamente ao sexto dia de leituras, este apresenta 
valores semelhantes ao último dia, dia 10 de Dezembro, dado apresentar picos entre as 
7h00 e as 8h00, 11h00 e 15h00 e entre as 19h00 e as 22h00. Estes picos são facilmente 
explicados pelo período do dia, devido ao primeiro se justificar com as necessidades de 
higiene pessoal ao levantar, e os restantes com a hora das refeições. Por fim, o último dia 
apresenta picos entre as 8h00 e as 9h00, 11h00 e as 13h00, 18h00 e as 19h00 e as 
20h00 e as 21h00, apresentando apenas um pico a mais que o dia anterior. 
Face ao exposto, é possível concluir que a média do volume de água entrado no sistema 
de Meirinhas de Baixo é de 3,76 m3/h, sendo o dia 5 de Dezembro o dia em que se 
verificou um maior volume entrado na rede e o dia 4 de Dezembro o dia em que se 
verificou o menor volume entrado na rede, devido ao logger ter sido instalado próximo 
das 14h00. Os dias 6,8 e 9 de Dezembro possuem volumes de água entrados na rede 
muito próximos, representando 46% do total do volume de água entrado na rede durante 
os 7 dias de análise. 
Recorrendo ao Índice Nocturno de Perdas, torna-se possível analisar os volumes 
nocturnos que deram entrada na rede e se os mesmos são constantes. Desta forma, 
examinando a figura 58 e a figura 59, são visíveis volumes de água entrados na rede, 
entre as 3h00 e as 5h00 em ambos os sistemas, não existindo volumes a zero em 
qualquer hora do dia, partindo-se do pressuposto que a rede em ambos os sistemas de 
abastecimento de água contem perdas reais, mais propriamente pequenas fugas de 
água, que não são visíveis à superfície. 
7.9 Dimensão das Perdas  
 
As perdas correspondem ao volume de água tratada e volume de água não facturado 
pela entidade gestora, representando um factor de ineficiência por parte da entidade 
gestora (ALEGRE et al, 2005), estando divididas entre perdas reais e perdas aparentes. 
No entanto, as perdas reais assumem uma importância mais elevada devido a 
representarem perdas de diversas dimensões, enquanto as perdas aparentes 
representam apenas perdas de dimensão económico-financeira. 
Diversos são os factores que influenciam as perdas reais, devido à sua relação com a 
própria rede, sendo a sua identificação importante para a selecção de indicadores de 
desempenho técnico (Alegre et al, 2005). Nas perdas aparentes, uma vez que 
correspondem aos consumos não autorizados, podem surgir devido a distintos motivos 
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nomeadamente erros de medição, ligações ilícitas, utilização fraudulenta de boas de 
incêndio, entre outras (Alegre et al, 2005). 
Quanto às perdas reais, podem ser analisadas quanto às dimensões económico-
financeiras, técnica, ambiental, saúde pública e social, enquanto nas perdas aparentes a 
primeira dimensão possui um peso maior. No entanto, devido à falta de informação para 
classificar as perdas, estas foram classificadas apenas como perdas, não existindo 
individualização quanto à sua classificação. 
A dimensão económico-financeira, nem sempre a mais preocupante, apesar de ser a 
primeira a sobressair, perante a análise da entidade gestora, torna-se necessário 
conhecer o volume de água autorizado e não facturado devido ao mesmo não contribuir 
para o cálculo da dimensão em questão. Na área em estudo, as perdas são 
contabilizadas apenas a partir do momento em que a água entra na rede de distribuição, 
uma vez que o volume de água perdido na adução e no reservatório não ter sido 
contabilizado. No entanto, face aos dados recolhidos durante o período de leituras, 
verificou-se que em média por semana os sistemas de abastecimento de água têm 
perdas de 190 m3, conforme quadro 7, representando aproximadamente 0,11 
m3/habitante. 
 
População Residente 1732 
Perdas totais médias (semana) 190(m3) 
Custo de venda médio (€/m3) 0,53 
Custos correntes médios (€/m3)3 0,53 
Custo médio de Perdas 
(€/semana) 100,7 
 
Quadro 7 - Dimensão económico-financeira 
Fonte: INE, Município de Pombal e levantamento de campo 
 
No entanto, tendo em consideração o custo corrente médio, a entidade gestora tem um 
custo semanal de aproximadamente 100€ em perdas, perfazendo um total de 400€ por 
mês. Face ao exposto, a entidade gestora deve de tomar as devidas medidas, de forma a 
                                                          
3 Segundo fonte da respectiva entidade gestora 
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diminuir as perdas, devido aos custos que estas representam para a mesma. Contudo, 
existe ainda a dimensão técnica, que se deve ao volume de água que sai da rede devido 
à ausência de estanquidade, dimensão esta difícil de obter, devido a falta de informação 
quanto à classificação das perdas. No entanto, refere-se apenas que na prática, não 
existem redes totalmente vedadas, pelo que existem sempre perdas reais. Relativamente 
à dimensão ambiental, à semelhança da dimensão anterior, torna-se difícil de 
individualizar. Quanto à dimensão de Saúde Pública, atinge uma maior importância, uma 
vez que a falta de estanquicidade das condutas, representa possíveis pontos de 
contaminação da água, para o consumo humano. Analisando as figura 58 e figura 59, são 
visíveis os caudais nocturnos, não existindo caudais nulos, indicando desta forma, a falta 
de estanquicidade da rede. Desta forma, poderão existir pontos de contaminação da 
água, traduzindo-se em perigo para a saúde pública. Por fim, a dimensão social, não 
representa um peso elevado para a área em estudo, uma vez que as perdas não 
representam até à presente data, um aumento do tarifário. 
Importa referir que, face aos dados recolhidos em campo, torna-se possível verificar que 
as redes não se encontram completamente vedadas, existindo sempre perdas, no 
entanto, de acordo com o índice nocturno de perdas, durante as 3h00e as 5h00, verifica-
se entrada de água nos sistemas, apesar de o volume registado não ser significativo face 
ao volume de perdas. Dado no período em análise não existir indicação de rupturas, 
incêndios florestais e urbanos, a probabilidade de as perdas aparentes ser superior às 
perdas reais é elevada, devido ao volume de água entrado na rede, apresentar valores 
bastante superiores aos sábados, de acordo com as figuras figura 58 e figura 59, 
comparando com os restantes dias da semana. Face ao exposto, pode-se concluir que a 
entidade gestora facilmente diminuirá o volume de perdas, caso garanta uma melhor 
“protecção e manutenção das bocas de rega e de incêndio” (Alegre et al, 2005) e proceda 
uma fiscalização mais apertada das ligações clandestinas. 
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8. Conclusão 
 
 
Os sistemas de informação geográfica assumem uma elevada importância na gestão dos 
sistemas de abastecimento de água, devido à quantidade de informação que conseguem 
armazenar, modelar e disponibilizar, permitindo um rápido acesso a toda a informação 
dos sistemas de abastecimento de água. 
As redes de distribuição de água apresentam ainda grande volume de perdas, aparentes 
e reais, sendo muitas vezes desconhecidas pelas próprias entidades gestoras, 
dificultando o processo da sua redução. Desta forma, torna-se necessário que as 
entidades gestoras obtenham informação do volume de perdas dos sistemas de 
abastecimento e procedam a medidas para uma diminuição das mesmas.  
Para um decréscimo das perdas, torna-se necessário que as entidades gestoras 
possuam cadastro actualizado das redes de distribuição de forma a integra-lo em 
ambiente SIG para uma interligação com a informação alfanumérica de toda a rede. Após 
a integração em ambiente SIG as entidades gestoras beneficiarão de informação das 
áreas de maior consumo, permitindo definir subsistemas de forma a existir um menor 
volume de água perdido assim como um menor número de clientes afectados, na 
ocorrência de manutenção da rede.  
O cadastro da rede de distribuição permite uma melhor gestão da rede, permitindo 
identificar as origens e causas dos problemas existentes na rede. Para melhoria da 
gestão da rede, todas as ocorrências de perdas reais, deverão ser devidamente 
georreferenciadas para informação da manutenção da rede. 
Relativamente à dimensão das perdas, nem sempre a dimensão económico-financeira 
atinge a maior relevância, devido à existência de dimensões com maior importância para 
a qualidade dos sistemas de abastecimento de água, nomeadamente a saúde pública, 
ambiental e social. As entidades gestoras têm por norma, avaliar o custo das perdas e 
confronta-lo com o custo de reparação, sendo a decisão intervir normalmente de ordem 
económica. No entanto, importa alertar as entidades gestoras para as restantes 
dimensões do problema das perdas. 
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Com o recurso aos SIG as entidades gestoras podem beneficiar de informação dos locais 
que apresentam maiores perdas e se as mesmas, são perdas reais ou aparentes, de 
forma a tomar as respectivas medidas para uma diminuição das mesmas.  
Os sistemas de informação geográfica, devido à capacidade de gerir informação, 
nomeadamente dados estatísticos, informação sobre a composição de descrição da rede, 
permitem a realização de estudos que sem o recurso aos mesmos, seriam difíceis de 
obter, devido ao grande número de horas de trabalho que seria necessário despender 
para obtenção dos mesmos, com pormenor muito inferior ao dos SIG. 
Como exemplo da problemática de gestão de redes de abastecimento sem recurso aos 
SIG, pode colocar-se uma questão de simples resposta com o recurso a ferramentas de 
modelação de informação geográfica, como a medição do comprimento total da rede, que 
poderá demorar muito tempo, caso a entidade gestora não possua cadastro 
informatizado, onde a resposta é imediata recorrendo aos SIG. Outra problemática 
consiste na obtenção de informação quanto à localização das bocas-de-incêndio, 
permitindo os SIG, cruzando informação proveniente de diversas fontes, obter resultados 
rigorosos, num período de tempo reduzido. 
No entanto, os sistemas de informação geográfica permitem a realização de diversas 
análises aos sistemas de abastecimento de água entre as quais o número de 
consumidores afectados com o fecho de determinadas válvulas e o volume de água 
associado a essas intervenções. Torna-se ainda possível a análise às válvulas a fechar 
com a ocorrência de rupturas em determinado local da rede, permitindo obter de forma 
imediata os consumidores afectados e informa-los da ocorrência de forma às entidades 
gestoras minimizar os inconvenientes para os seus clientes, obtendo um maior grau de 
satisfação por parte daqueles. 
A modelação das redes de distribuição, assume especial importância devido à 
capacidade de gerar cenários. Com o recurso aos SIG, as entidades gestoras têm a 
possibilidade de estudar os cenários mais apropriados aos respectivos sistemas de 
abastecimento, de forma a verificar a concentração do volume de água relativamente ao 
número de clientes da rede e analisar as respectivas variações. 
Desta forma, devido ao elevado volume de informação, constituinte dos sistemas de 
abastecimento de água, urge a necessidade de modernizar a gestão dos mesmos, 
preferencialmente recorrendo aos SIG, devido à possibilidade que estes têm de modelar 
a realidade. Com o recurso à ferramenta mencionada, torna-se ainda possível a ligação 
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de sistemas de gestão de base de dados aos SIG, de forma transparente e coerente, 
organizando e estruturando a informação alfanumérica de forma segura e eficiente, 
possibilitando ainda uma maior segurança de toda a informação.  
O recurso aos SIG, possibilita uma gestão de todas as infra-estruturas de abastecimento, 
eliminando a ideia de complexidade, associada à criação de uma ferramenta de gestão 
de informação geográfica e alfanumérica, incentivando as entidades gestoras à sua 
aquisição e utilização, de forma a adoptar um desenvolvimento sustentável.  
Com o intuito de dar continuidade ao trabalho desenvolvido na presente dissertação, um 
dos primeiros passos consiste na actualização da informação geográfica e alfanumérica, 
de forma a manter o cadastro dos sistemas de abastecimento de água actualizados e 
possibilitar a relação dos elementos físicos da rede com os diferentes sistemas de 
informação existentes na entidade gestora. 
Para  que a entidade gestora possa obter dados com um maior rigor, seria necessário 
recorrer a um sistema de leitura por telemetria de forma a obter recolha automática dos 
consumos de cada consumidor, assim como um logger à saída de cada reservatório, de 
forma a obter os volumes de água que deram entrada na rede. Desta forma, a entidade 
gestora poderá ter um maior rigor no volume de perdas existente em cada sistema de 
abastecimento. 
Com o objectivo de diminuir as perdas, o número de consumidores afectados, a extensão 
da rede de distribuição na ocorrência de intervenções na rede, a entidade gestora ao 
adoptar os modelos propostos na presente dissertação, deverá implementar uma 
medição zonada, implantando contadores e loggers no inicio de cada subsistema, de 
forma a detectar as perdas reais existentes em cada troço da rede. 
Contudo, torna-se necessário proceder ao volume de perdas aparentes, sendo este difícil 
de individualizar. Desta forma, a entidade gestora necessita de proceder a um sistema de 
fiscalização mais rigoroso, a fim de obter um número de perdas mais reduzido. 
Relativamente aos sistemas de informação geográfica, a entidade gestora deverá a 
proceder à georreferenciação de todas as ocorrências da rede, actualizando 
simultaneamente a informação geográfica e alfanumérica.  
Devido à evolução constante dos sistemas de informação geográfica, existe ainda a 
possibilidade de implementar a rede de distribuição em ambiente SIG, em plataforma 
específicas de forma a obter as válvulas a fechar na ocorrência de rupturas e identificar 
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simultaneamente os consumidores afectados, afim de estes tomarem conhecimento 
através de e-mail, SMS, entre outros. 
Importa reter que um sistema de informação geográfico não é estático, necessita de estar 
em constante actualização de forma a fornecer informação, mais correcta possível aos 
utilizadores de forma a satisfazer as respectivas necessidades. 
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